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摘要 ：新一轮国土资源大调查将全面引人地理信息系统和计算机技术，GIS软件为地质图 

件数字制图提供了现代化的技术手段．MAPGIS是国产首选 G1s软件平台，具有较强的机助 

制图功能，自引人区调工作 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 1：50万地质图和 1：100万构造图为侧．阐述了 M：MPGIS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，GIS 

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 GIS 

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．ARC／INF0、ArcView、MAPINFO、 

MAPC-IS等国内外主导 GIs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 MAPGIs自引入 1：5万区调 

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MAPGIS完成，基本实现 

了区调成图阶段的计算机化．笔者利用 MAPGIS制 

作西藏羌塘地区1：50万地质图和 1：i00万构造 

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． 

收稿 日期 E 2001—11一l6 

基盒项目 ：国家“九五”重中之重科技攻关项目(Nn 96--m2一 
o3～05)． 

1 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 1：5O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：扫描一矢量化 点线编辑一生成标准框一 

误差校正 图幅拼接一造区一编辑地质构造图一生 

成工程文件～成果输出 ，如图 1所示． 

2 分层矢量化输入 

作者原图经过扫描输入到计算机，得到 TIFF 

格式的二值图像 ，TIFF文件可直接用于矢量化， 

MAPGIS提供了全自动矢量化和交互式矢量化2种 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地球科学一 中国地质大学学报 第27卷 

甲 固 固  』 

匦孽  
匝  

甄 面—面磊蕊  

经纬线编辑 

裁剪 

点线编辑 

南半幅理论坐标网卜_ l生成校正系数 _．1误差校正 

圣  
匠 幸匦圃 

南北图幅拼接 

厂——]  

圈 圈  
————r—一  

点线编辑 

图 l 地质构造图数字制图流程 

Fig．1 Process 0f d／gkal charSag。f geological and structural map 

方式，由于 1：50万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 

要素问相互干扰，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 5 

个图层：1省界、2水系、3公路、4经纬网、j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 6个图层 州：6地质界线(实测地质界线、推测 

地质界线)、7不整合线、8岩体边界、9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) 10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)， 

11小引线，如表 1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MAPGIS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6个图层 1 

省界 2水系、3构造层边界、4构造单元边界 s褶皱 

轴迹线、6油汽远景区线．如表 2所示、 

3 机助制图数据处理 

3、1 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 1：5 

万、1：25万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 

学基础．MAPGIS提供自动生成标准图捱和交互式 

绘制投影经纬网2种功能，1：50万西藏羌塘地区 

库 垂 

军罕 
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省界 省界 1 4 1 12 折 10 10 0 o 

渐变河 水系 2 40 63 4 折 一5 1o o o 

单线河 水系 2 1 63 4 折 10 10 0 0 

公路 公路 3 12 280 4 折 10 10 0 0 

经纬线 经纬 4 1 1 4 折 10 10 0 0 

外图廓线 图廓 5 1 l 2O 折 10 10 o 0 

内图廓线 图廓 5 1 l 4 折 10 10 0 0 

实测地质界线 地质 6 1 l 4 折 lO 10 0 0 

推测地质界线 地质 6 2 l 4 折 10 10 0 0 

不整音界线 不整告 7 109 l 4 折 10 10 0 0 

岩体界线 岩体 8 1 l 4 折 10 10 3 0 

地质体边界性质 明断层 断层 1 9 1 6 10 折 lO 10 0 0 

地质体边界推测断层 断层 】 9 2 6 10 折 10 10 0 0 

地质体边界正断层 断层 1 9 1 6 10 折 10 10 0 0 

地质体边界逆断层 断层 1 9 1 6 10 折 10 10 0 0 

地质体边界平推断层 断层 】 9 1 6 10 折 10 10 0 0 

拆离断层 断层 1 9 132 6 10 折 1O 10 0 0 

非地质体边界性质不明断层 断层 2 tO 1 6 10 折 l0 10 0 0 

非地质体边界推测断层 断层 2 10 2 6 10 折 lO 10 0 0 

非地质体边界正断层 断层 2 10 1 6 10 折 lO 10 0 0 

非地质体边界遵断层 断层 2 】0 1 6 10 折 10 10 0 0 

非地质体边界平推断层 断层 2 10 1 6 10 折 10 10 0 0 

小地质体 I线 I线 11 1 l 4 折 l0 10 0 0 

省界 

水系 

构造层边界线 

一 级构造单元边界线 

二级构造单元边界线 

三缎构造单元边界线 

褶皱轴迹线 

油气远景区线 

省界 

水系 

构造层 

单元 

单元 

单元 

轴迹 

油气 

折 

折 

折 

折 

折 

折 

折 

折 

地质图位于经度 86。()(] ～92。()(]’，纬度 31。()(]‘～ 

35。()(] 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 ，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 9幅 1：5O万的标准图框，然后通过平移、 

旋转、拼接成一个大幅面的 1：5O万标准图框，如图 

2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 1： O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2所示． 

3 

3l 

圉 2 理论坐标网生成 

Fig．2 Compilation of theory coordinate grid 

3．2 误差校正 

机助制图主要可分为：原图准备、数字化、编辑 

0  0  O  0  0  O  0  0  

O  O  0  0  O  O  2  O  
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图 3 1：100万构造图一角 

Fig．3 A corner of1：1 000 000 structuralmap 

表3 校正前后误差对比 

Table 3 Comparison of errors before and after correction 

处理、分析实用、图形输出5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、围形 

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．1：50万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0．2 122121，方里网 

节点、控制点误差不超过0．2 mrn．MAPGIS提供了 

交互式采集控制点和自动采集控制点 2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 

MAt~IS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 91个，最大的误差点按 MAPGIS自动误差校 

正方法产生的控制点编号为 18号，最小的误差点为 

78号，2个控制点的实际和理论坐标见表 3．校正前 

18号 点 的最 大 误 差 △x 为 一 24．44，GY 为 
一

n．0O，78号点的最大误差△x为一0．00，△Y为 
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一

0．01，校正后两个点的△盖和△y误差均为 0．其 

他 89个点的△x和△y校正前误差介于上述 2个 

点之间，校正后误差也均为 0． 

3．3 点、线、面图元编辑 

点、线、面图元编辑是 MPAGIS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．点线编辑完成后进人全自动拓扑造区．然后根 

据地质图统一色标修改区参数． 

3．4 屏幕编辑构造图 

地质构造图是在1：50万西藏羌塘地区地质图 

点、线文件基础上通过 MAPGIS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阿格控制．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3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 2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． 

4 几个关键技术运用 

4．1 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 GIS软件均提供了色 

彩编辑功能，MAPGIS可通过调整 CMYK的浓度 

来编辑色标，每种色最浓为 100 ，由于 1：50万西 

藏羌塘地区地质图多达 j4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 RGB的加色法 

原理，每个色有 8位，其值为 0~255，而打印色彩的 

形成是遵循 CMYK减色法原理，叠加后的颜色取 

决于CMYK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 4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． 

4．2 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 MAPGIS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、x系数、y系数，表 1和表 

2列出了地质图和构造图所有线参数．在线类选项 

中选择0(0表示折线)，不选 1(1表示光滑曲线)，若 

选择 1．在线编辑时不利于移动线上的点．会给拓扑 

造区带来困难．x系数≤0时，表示线型拉长，实现 

线宽渐变．输人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 x系数、y系数的大小． 

4．3 拷贝技术应用 

MAPGIS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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袭 4 1：50万地质图配色和选色 

Table 4 Matching and choosing colors of l：500 000 geologica|map 

地层单位 代号 色层号 减色法(纸张色彩) 加色法(屏幕色彩) 

C M Y K R G B 

第 四系 

石平顶组 

喷呐湖组 

康托组 

丁寿湖组 

牛堡组 

风火山群 

阿布组 

西扎山组 

竞拄山组 

郎山组 

美日切错组 

多尼组 

则弄群 

拉贡塘组 

雁石坪组四段 

雁石坪组三段 

雁石坪组=段 

雁石坪组一段 

色哇组 

曲色组 

桑 巴组 

那底岗日组 

肖茶卡群 

巴贡组 

渡里拉组 

结扎群 

若拉岗日群 

康南组 

硬水泉组 

康鲁组 

热觉茶卡组 

开心峙组 

果布组 

吞龙共巴组 

冈玛错组 

永珠组 

月牙湖组 

查果罗玛组 

拉竹龙组 

达尔东组 

德尼塘嘎群 

德悟卡组 

日阿觉群 

戈木 日群 

念青唐古拉群 

喜马拉雅期花岗岩 

喜马拉雅期花岗斑岩 

喜马拉雅期花岗闪长岩 

燕山期闪长岩 

P1g 

P 

C2g 

C1y 

燕山期花岗岩 

m ⅢⅢ 埘 阳 蛳蛳嘶惭拼娜蛳嘲 娜‰蹦嘶瓢娜 ㈨Ⅲ m Ⅲ拈n 肌叽 ；写 。哪螂 m一 

拼 嘲蚴m 蛳啪蛳嘲蛳嘶拼蛳瞄蛳蛳嘶娜娜蛳 m 黜 Ⅲm m 啪ⅢmⅢ叭啪m m Ⅲ 蚴Ⅲ 盯 。。轧 

蛳m嘶蛳嘲 瑚啪【二Ⅲ拟 m 啪 ⅢⅢm 眦 m啪蛳啪拼Ⅲ 轧 跳哪拭 蛳 

0 0 。 0 。 0 0 0 0 。 0 0 。 。 0 0 0 。 0 0 。 m 0 0 0 。 。 0 ∞ 却 鲫 蚰 0 0 0 0 0 ∞ 如 0 。 0 。 。 。 

蛆∞∞∞∞∞蚰∞的∞∞伯∞。。。。。。。。。。。。。。。。。。∞如加舳 。。。∞∞。∞∞㈣。。∞。 

。 ¨ ” H ¨ 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 ¨ ∞ ∞ 衢 舯 H 。 。 。 ∞ 的 。 。 们 ∞ ∞ ∞ 

o 0 0 0 O O 。 0 _。 0 H 如 鲫 蚰 ∞ ∞ 0 O O 0 0 0 0 O 0 。 。 O o ∞ 0 0 O O 。 0 ∞ 

呲㈣㈣㈣㈣ ㈣ ㈣㈣ m m ㈣㈣ _蛊㈣㈣ m㈨ ⋯旧一一 ㈣㈣ 一一㈨ 一㈨～ _三̈ ¨̈ 二=三三̈ 二̈：二=“̈ ““̈ ¨̈ ¨̈  ̈

n ￡ s ： g L 2 

Q 

～ ～ ～～ 一 哳 ～ m ‰ A纰 』兰体 
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续表 4 

咖  

l 

l震 

错尼拗陷 

吐波错一白滩湖拗陷 

乌兰乌拉湖拗陷 

东湖一葫芦湖拗陷 

查布一查栗裂粹 

玛依岗口一西砸尔岗隆起 

帕度错一纳江错拗陷 

蒂让碧错一土门拗陷 

毕洛错一其看错隆起 

图 4 构造单元图例 

Fig．4 Legend 0f structural unit 

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． 

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． 

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 4所示 ，因此可利用线的阵列拷贝功能，输 

入图7,14,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、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、 

MAPGIs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 5 柱状图造医线文件生成 

Fig,5 Compiling line file of column map for filling area 

with colors 

内容进行修改． 

4．4 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5所示． 

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．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 4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．对调上下 2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 J 一3f的 1071色与 L一 的 1072色对调，必须 

选择一个图上没有的色层作为过度色(如 3号色)． 

首先通过统改功能把 1O71—3．再把 107241071，最 

后把 3—1072、 
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Digital Mapping Technology of Geological and Structural Maps of 

Xizang，Qiangtang Area Based on MAPGIS 

ZHENG Gui—zhou。，XIE Bang hua ．LI De-wei 

(1．Faculty of Information Engineering。China University of Geasciences，Wuhan 430074，China 

2．Faculty of Earth Sciences，China University of Geosciences，Wuhan 430074，China) 

Abstract：Geographic information system (GIS)and computer techniques will be introduced in the 

『1ext national land and resources surveying． GIS software will provide modernization techniques with 

digital mapping of geological maps．MAPGIS．recommended as the first chosen platform of GIS made in 

China，has a lot of powerful functions of computer-aided mapping．Its application has resulted in consid— 

erahie progress since it was introduced in regional geological surveying．This paper describs the digital 

mapping technique with MAPGIS by an example of Qiangtang，Xizang(Tibet)，which has complex geo— 

logical structures and plentiful geological contents，using 1：500 000 geological map and 1。1 000 000 

structural map of the area．It has given a special account of the data preparing，process design'raster- 

to>vector，coordinate grid，error rectification．map j unction，topological area creation，line parameter 

editing，color collocation and copying technology． 

Key words：geographic information system；MAPGIS；geologleal map；digital mapping· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

