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摘 要 ：随着计算机软硬件技术的发展以及地质图件编绘工作对于制图技术要求的不断提高．GIS作为一 

门独立的学科 El益受到地质工作者的青睐。其中最重要的原因就是 GIS具有不同于一般制图系统的强大的 

空间数据库以及建立在数据库基础上的查询和分析功能。本文以 MAPGIS编制地质图的过程为例．着重从 

地质图数据库的建立来讨论 GIS在地质图件编绘中的应用。 
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THE APPLICATION OF GIS TO GEOLOGICAL M APPING 

TIAN Mi-ma，CHENG Hong—jie 

(China University of Geosciences，Wuhan 430074．China) 

Abstract：Along with the computer hardware and software technology developing and the ge— 

ological mapping technique requirements increasing，the geologists are giving more and more 

attention tO GIS．One of the most important factors is that GIS can provide powerful spatial 

database and query and analysis functions based on this database．This paper will take the 

use of M APGIS in geological mapping as an example tO mainly discuss GIS application tO ge— 

ological mapping in geological map database establishment． 
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1 引 言 

自20世纪 6O年代提出地理信息系统 GIS 

(Geographic Information System)概念，GIS的发 

展就与计算机机助制图密切相关。机助制图是地 

理信息系统的主要技术基础，它涉及 GIS中的空 

间数据采集、表示、处理、可视化甚至空间数据的 

管理[ 。我国从 2O世纪 8O年代就开始注重 GIS 

技术的研究，并在资源勘查、环境保护、土地利用 

规划、水文泥沙防治等领域取得了一定成果。此 

后，GIS作为一项先进的工具引入到地学领域，并 

在地质图件编绘过程中得到推广和应用。实践表 

明，GIS是实现地质调查基础数据信息化的基础， 

是快捷、便利实时调查资料处理、分析一体化的方 

式，具有实时专家知识体系，进行资料信息综合的 

应用优势。 

对于地质制图而言，GIS是一种把计算机图 

形与数据库融为一体、用来存贮、处理以及管理空 

间信息的新技术。它能将地质体的地理位置与其 

地质属性结合起来，根据实际需要准确、真实、形 

象地将图形信息展现给用户，同时借助其独有的 
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空间分析功能和可视化表达能力，帮助地质工作 

者进行地质辅助决策分析，已经逐步代替传统的 

解决地质问题的手段。 

2 地质图件编绘概述 

地质图是显示地壳表层的岩石分布、地层年 

代、地质构造、岩浆活动等地质现象的地图【2]，是 

地质工作者从事专业工作必不可少的专题图件。 

地质图需要专业人员在野外实际填绘，通常的做 

法是首先将地壳表层的所有地质现象抽象为点、 

线、面、注记符号等，然后以普通地图为底图，通过 

正射投影将这些地理空间实体投影到地理底图 

上，以实现地质现象的可视化表达。传统地质图 

的载体为各种绘图纸，由于纸质图本身的局限，给 

专业人员进行综合分析造成了很多困难，如矿产 

资源评价、地质灾害预测、环境监测、土壤恶化等。 

所以，地学领域的工作人员一直希望能有一种新 

的方式克服传统纸质图的缺陷为地质工作者带来 

方便。 

计算机技术和计算机制图学的发展，促进 了 

电子地图的问世，数字地质图也应运而生。然而， 

这种数字地质图也只是传统纸质地质图的数字 

化，是通过计算机来表达和管理纸质地质图所包 

含的地质信息。GIS的出现及其在地学领域应用 

的深入，地质图作为地学研究的基础图件，正在告 

别纸质时代，进入数字化时代。中国地质调查局 

自2O世纪 9O年代末开始实施数字国土项目，到 

2002年底全国已经完成了 227个标准图幅的建 

库工作，全库数据量达到 16 GB。其中，原图扫描 

的栅格数据 117幅、MAPGIS和 ARCINFO格式 

数据 227幅、ArcSDE数据库图元总数 788 19O 

个。数据库建设以空间数据为核心，采用了国内、 

国际先进、通用的技术平台，研究并建立了面向对 

象的地质图空间数据库数据模型，并首次将此模 

型应用到 1：250 000数字地质图空间数据库建设 

中。1：250 000数字地质图数据库也在建设之 

中，1：500 000数字地质图数据库建设已经完成。 

2．1 MAPGIS系统介绍 

MAPGIS是由中国地质大学(武汉)自主开 

发的 GIS平台，是目前我国最完善并具有国际先 

进水平的地理信息系统软件。它是一个集当代最 

先进的图形、图像、地质、地理、遥感、测绘、人工智 

能、计算机科学于一体的大型智能软件系统，是集 

数字制图、数据库管理及空间分析为一体的空间 

信息系统，是进行现代化管理与决策的先进工 

具①。MAPGIS具有输入、存储、检索、空间分析 

和显示等计算机辅助功能，可根据地物的地理坐 

标、地理属性对其进行管理、检索、评价、分析、结 

果输出等处理，提供决策支持、动态模拟、统计分 

析、预测预报等服务。通过该软件处理的图件，精 

度高，位置准确，图形逼真，成图周期短，成本大大 

降低，实现了图形数据共享，方便图形数据存储、 

保管和使用，提高了图件的实用性和使用效率。 

2．2 MAPGIS数据类型 

MAPGIS系统是以地理空间数据库为基础， 

以地球表面空间位置为参照，来描述具有空间特 

征数据的系统。这些数据可以是数字、文字、表 

格、图像和图形等。系统中的数据包括两大类型： 

空间数据和属性数据。空间数据用来确定图形和 

地理特征的位置，其中包括两方面的信息：一是在 

某个已知坐标系中的位置(几何坐标)；二是实体 

问的空间相关性(即拓扑关系)。属性数据用来反 

映与几何位置无关的属性，它是与地理实体相联 

系的地理变量或地理意义，是空间数据的重要数 

据成分，它同空间数据相结合才能表达空间实体 

的全貌叫。 

地质实体空间位置的表示在形式上是多种多 

样的，但可以抽象为三种最基本的实体类型：点、 

线、面。理论上讲，任何一种地理实体都是可以用 

点、线、面这三种基本实体再加上文字标注来表示 

的。用点实体表示不同尺度空间实体，如居民点、 

矿点、水井、高程水准点、钻孔等为点状类实体。 

点状实体的空间位置通常采用一对坐标(X，y)来 

表示，这对坐标(X，y)既可以是地表的经纬度坐 

标，也可以是数字化输入过程中的平面坐标系提 

供的相对位置。用线实体表示具有线性特征的地 

理实体，如河流、道路、断层、地质体界线等为线状 

类实体。线实体是一组有序点的集合，具有起始 

点、终止点和明确的方向性，可以采用一组有序的 

(X，y)坐标来表示。这些坐标是在曲线上按一定 

的间隔获取 的，称 为矢量 数据。其表达式为： 

(x。，Y )，(X2，y2)，⋯⋯(X ，Y )。用面状实体 

表示各种规则与不规则的多边形地质实体，如湖 

① 中国地质大学(武汉)信息工程学院，武汉中地信息工程有限公司．MAPGIS地理信息系统使用手册数字制图篇[Z]，2003 
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泊、矿区、行政区划 地质单元等为面状类实体。 

面实体可采用一组有序的线段来表示，这组有序 

的线段首尾位置必须重合。其表达式 为(X ， 

Y1)，(X2，Y2)，⋯ ⋯ (X ，Y )且 X 一 X1，Y 一 

yl 们
。 

3 地质图数据库的建立 

3．1 拓扑关系的建立 

拓扑关系是指网结构元素(结点、弧段、面域) 

间的邻接、包含、关联等关系，即要素(图元)之间 

的连通性或相邻的关系。GIS是将它作为基本关 

系直接建立，有的则是以定位关系为基础，间接导 

出实体间的拓扑关系。拓扑关系是空间数据结构 

化的重要体现，是当代 GIS数据库的一大特点， 

拓扑技术则是 GIS的核心技术。因此，建立拓扑 

关系是GIS与数字制图之间一个最重要的区别。 

拓扑关系的建立使 GIS实现了对地质图数据的 

有效管理，并为实施地图数据的空间操纵和分析 

打下基础 。 

3．1．1 GIS中的空间拓扑关系 

空间特征的拓扑关系分两类：一种是几何元 

素的结构关系，如点、线、面之间的组成关系，可用 

于描述和表达几何元素的形态；另一种是目标之 

间的位置关系，可用于描述和表达几何元素之间 

的分布特征。具体可分为： 

1)点一点关系：点与点重叠、距离、方向关系， 

如居民点与水井之间的距离关系。 

2)点一线关系：点与线的距离、方向与重叠关 

系，如井位与断层之间存在：落于断层上；不在断 

层上等。 

3)点一面关系：点与面的方向、距离关系，即 

点落在面内或界线上，点在面外，如异常体与地层 

之间的关系。 

4)线一线关系：线与线之间重叠、平行、相交、 

邻接、距离、方向关系，如铁路与公路的关系，有相 

交、平行等关系。 

5)线一面关系：线与面的方向、距离关系；即 

线与多边形相交、重叠、包含、相离，如构造线与地 

层之间的关系，存在：在地层内；与地层相交；与地 

层相邻等关系。 

6)面一面关系：多边形之间重叠、相交、相邻、 

包含及方向关系与距离关系，如岩体、岩脉与地层 

之间的相互关系，岩脉落于某地层或相交于某地 

层，与其它地层则是相邻关系。 

3．1．2 MAPGIS中拓扑关系建立 

对于点一线，线一线，线一多边形等拓扑关系 

的建立，可以通过设计各类要素的数据结构表示， 

而对于多边形区域拓扑关系建立，MAPGIS中设 

计了一组操作流程，得以交互式建立，减轻了数据 

录入人员的工作量。 

MAPGIS中拓扑关系的建立比较复杂，其一 

般工作流程为：数据准备一自动剪断线一清除重 

叠坐标及自相交一清除微短线一自动线结点平差 
一 线转弧段一关闭线文件或清除线工作区一装入 

转换后的弧段文件一拓扑查错一拓扑重建一弧段 

转线。下面就从其工作流程来说明拓扑关系建立 

的过程 

1)数据准备：将原始数据中与区图元无关的 

线(如铁路)放到其他层，而将围成区域边界的线 

提取出来单独放到一层，将该层保存为一个新的 

线文件，以便进行拓扑处理。 

2)自动剪断线；分为“端点剪断”和“相交剪 

断”。端点剪断用来处理“丁”字型线相交问题，即 

一 条或数条弧段的端点(结点)落在另一条线上， 

而这条线由于数字化时出现失误没有断开。相交 

剪断是处理两条线互相交叉的情况 

3)清除重叠坐标及自相交：分为“清除线重叠 

坐标及自相交”和“清除弧段重叠坐标及自相交”。 

利用该功能可清除线或弧段上重叠在一起的多余 

坐标点并剪断自相交的线或弧段。这些重叠的点 

有可能是用户重复输入或采集的。 

4)清除微短线：执行自动剪断线和清除重叠 

坐标及自相交功能后，可能会产生一些无用的短 

线头，这些线头会影响拓扑处理和空间分析。清 

除微短线就是为删除这些线头而设置的。 

5)自动结点平差：包括结点和弧段结点平差。 

设置“结点搜索半径”后，系统会 自动将线文件中 

位于搜索半径之内的线(或弧段)的端点进行平 

差。 

6)线转弧段：将工作区内的线转换成弧段，并 

存入文件中，这样的文件只有弧段而没有区；拓扑 

处理中需要这样的文件。 

7)拓扑查错：该功能是拓扑处理的关键，只有 

数据规范，无错误后，才能建立正确的拓扑关系。 

利用此功能，用户可以很方便的找到错误，并指出 

错误的类型及出错的位置。查错可以检查重叠坐 

标、悬挂弧段、弧段相交、重叠弧段、结点不封闭等 
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严重影响拓扑关系建立的错误。 

8)拓扑重建：数字化后得到的线数据，通过 

“线转弧段”转为弧段数据，但这些数据仍然是孤 

立的弧段。拓扑重建就是要建立结点和弧段之间 

的拓扑关系以及弧段所构成的区域之间的拓扑关 

系并赋予其属性 。 

3．2 地质圈数据库的建立过程 

】)矢量化：进人剑 MAPG1S6．2版图形处理 

子系统，打开“输人编辑”，装人光栅文件，进行图 

形录人编辑 。图肜 录人是对图形进行矢量跟踪 ， 

编辑是埘点、线、区(多边形)等要素进行编辑修 

改，形成点(．wt)、线(．w1)和区(．wp)文件然后存 

盘。图形要素录人时不能丢失也 能重复，并按 

照相关工作规定的顺序依次进行．避免住后期工 

作中遇到麻烦。最后利用拓扑检查功能对线义件 

进行线拓扑错误检查。检查无、吴后进行 差校 

正 。 

2)误差校正：由于对原图的扫描及欠最化过 

程中会产生误差，因此要对矢量化所得的综合点、 

线文件进行误差校正。首先确定图形的控制点， 

一 般控制点为三角点、水准点和经纬点，控制点越 

多，精度越高。接下来在网上采集控制点的实际 

值，然后输入其理论值。设置校正参数，进行图形 

的误差校正，将校正后的文件和校正控制点文什 

存盘 。 

3)【皇1层划分：对误差校正后的综合图层线文 

件拓扑检查无误后，利用标准理论框建立内图框， 

建立区文件，进行区拓扑错误检查。检查尤误后， 

通过修改参数的办法，按照图层划分要求形成不 

同的要素图层，并建立分层文什。对录入的 参 

与整体拓扑的(点、线、区)文件按照专业分层要求 

进行分层存储 。 

4)属 联接：形成图层文件后需要进行图形 

要素与相应属 的联接。属性联接有两种方法： 

第一，利川“根据参数赋属性”功能对图元进行赋 

值；第二，首先生成属性数据库，再利j{j其他软件 

将数据库导入，通过没定的图元关键字(通常是罔 

元的ID号)与其相对应的属性联接。属性联接完 

毕后，按照建岸要求和图元命名规则对每个图元 

赋 唯一的同元编 号。 

经过以 f：步骤 ．一个地质图数据库就建 起 

来 厂(图 l就是利川 MAPGIS6．2系统对山东胶 

菜盆地的石油地质数据进行建库之后提取的莱阳 

区块石油地质图)。!【，然。有些情况下要根据成果 

’}J_报的要求进行数据格式转换，数据格式的转换 

是 目的成果数据的形成过程。由于建立的空间数 

据库是借助于 MAPGIS编辑平台进行的，依照要 

求需进行各种坐标系的高斯投影和经纬度无投影 

图 1 山东胶莱盆地石油地质图 
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转换，利用 MAPGIS投影转换模块可实现这一过 

程。在投影过程中一定要注意 TIC点和投影参 

数的坐标系统和单位。采用 MAPGIS6．2版本 

的 E00双精度格式转换可以保证属性格式不变。 

至此，所建立的地质图数据库可以适应各种不同 

的需要，帮助地质工作者进行空间分析，解决纸质 

图不能解决的问题。 

3．3 GlS中建立面文件的复杂性 

MAPGIS建库工作流程中，最繁琐、最复杂、 

也最容易产生错误的步骤是点、线、面文件的编辑 

及面文件弧段拓扑关系的建立形成。由于图件幅 

面大、曲线关系复杂、线型种类繁多、符号注记遍 

布，因此，在数据输入过程中难免有许多错误，数据 

的准确性较差。如微短线，重叠坐标，悬挂弧段，弧 

段相交，重叠弧段，结点不密封等错误都会严重影 

响拓扑关系的建立。而拓扑信息是否正确对于面 

文件形成是起着至关重要的作用。所以要花费大 

量的工作进行预处理，其步骤前面已经介绍。对于 

这些耗时费力的工作，大部分必须手工完成。由此 

可见，GIS中点、线、面文件的编辑及面文件的拓扑 

关系的建立是相当繁琐的。因此，这一步工作的改 

进还有待于GIS技术的进一步发展与完善。 

4 结 语 

从上面地质图数据库的建立过程可以看出， 

GIS以其强大的数据库功能特别是数据之间拓扑 

关系的建立为地质工作带来了极大的方便，尽管 

其在地质图件编绘工作有些功能还不是尽善尽 

美。但是，我们有理由相信，随着计算机软硬件技 

术的发展以及 GIS自身技术的完善，它将在地质 

图件编绘、综合分析以及决策支持等方面更好地 

为地学领域的工作服务，从而造福于人类。 
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