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摘　要:水土保持空间数据库是水土保持监测管理信息系统的核心,是实现水土保持管理现代化和服务社会化的

重要保证。实现不同尺度水土保持空间数据的集成管理对我国正在实施的水土保持监测网络以及管理信息系统建

设具有特别重要的意义。分析了水土保持空间数据库的主要内容及特点,通过对现有多尺度空间数据集成方案的

分析比较, 提出了多尺度水土保持空间数据集成的实现方法, 并以全国水土保持监测与管理信息系统为应用实例

进行说明。
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Abstr act: Soil and water conservation spatial database is the core of soil and water conservation monitor ing and management

information syst em. I t is a prer equisit e to modernize management and socialize service. T he realizat ion of multi-scale
integrat ion of soil and water conservation spatia l dat a is very impor tant for its monitor ing and management informat ion system

that is executed in our country now. Multi-sca le integrat ion method of soil and wat er conservation spatial data is
character ized, based on the identifica tion of the main content and charact erist ic of soil and water conservation spatial database,

and the analysis of resear ch actuality of multi-scale int egr ation scheme . Countrywide soil and water conservat ion monitoring
and management information system is an applicat ion example of the method.
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1　背　景

1. 1　建设目标及要求

水土保持空间数据库作为国家科技部“863 计划”课题

之一——全国水土保持监测与管理信息系统的一个重要组

成部分, 主要指为水土保持监测、分析、预测、预防、监督以及

相应的信息管理提供服务的后台数据库 ,它是水土保持监测

管理信息系统的核心。

其建设目标是:建成对水土保持监测数据 (尤其是空间

数据 )进行管理的业务数据库, 能够满足不同级别的业务需

求, 对多种手段(如地面观测、遥感、遥测、调查等)所获取的

水土保持数据进行处理和存储,促进水土保持信息采集、处

理、存储、编辑、分析、预测、规划、设计、评价等各环节工作的

标准化、信息化。

建设要求主要是:

( 1)建成支持水土保持监测与管理信息系统各项功能的

水土保持时空数据库, 能够满足水土保持动态监测、治理项

目管理、预防监督等业务需求。

( 2)实现国家、流域、省、地市、县各级组成的分布式网络

数据库。

( 3)满足水土保持空间数据的空间多尺度性和时间多尺

度性。

( 4)具备完善的权限管理、安全机制和灵活、高效的性

能。

1. 2　水土保持空间数据的多尺度性

水土保持数据空间数据具有空间多尺度性和时间多尺度
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性,本文中只讨论空间多尺度问题。全国水土保持监测与管理

信息系统的数据库存在空间多尺度性。该系统是由国家级、流

域级、省级、地市级、县级各个级别站点组成的分布式网络系

统, 信息的空间尺度贯穿了从全国、流域机构、省、地市、县到

小流域、地块各种不同的管理层面。各级站点的空间数据库都

保存有一系列业务图层, 所涉及到的空间信息内容多样, 包括

水土流失背景数据、土壤侵蚀现状、治理状况、预防监督状况

等。图层范围分别对应各级别机构的所辖区域, 且各级图层属

性字段设置基本相同。由于各级业务机构的所辖区域、主要职

责、工作重点不同, 各级图层比例尺有所不同, 分别为:国家级

1∶100 万,流域级 1∶50 万, 省级 1∶25 万,地级 1∶10 万,

县级 1∶5 万。因此,数据库具有空间多尺度性。

1. 3　多尺度集成的必要性

多尺度空间数据集成的必要性主要体现在:首先,全国

水土保持监测与管理信息系统中的分布式水土保持时空数

据库中有存在多尺度空间数据的必要性;其次,数据库中的

多尺度空间数据有集成的必要性。

1. 3. 1　多尺度空间数据存在的必要性

( 1)不同层次的用户工作侧重点不同, 如省级以上水土

保持机构以宏观规划决策为主, 地市及其以下级别机构则主

要在上级指导下进行局部的分析、设计、实施, 因此对空间信

息覆盖范围和信息详细程度这两个因素的要求各有侧重, 客

观上要求建立多尺度的空间数据库。

( 2)水土保持空间数据包含有地形、地貌、植被、土地资

源、水文等多要素地理信息,而地理现状和过程的尺度行为并

非按比例线性或均匀变化, 因此需要建立多尺度空间数据库

对地理实体的空间形态和过程随尺度变化的规律进行研究。

1. 3. 2　多尺度空间数据集成的必要性

由于水土流失与治理同时在发生, 都在不断改变着土地

利用类型、地面覆盖情况与微地貌形态等一系列生态环境信

息, 因此水土保持监测与管理信息系统的空间数据库的信息

更新频率是比较快的, 目前大约为 1～5年不等,随着监测与

管理投入加大, 信息的时间粒度也将提高, 更新频率将提高

至以月为单位甚至实时更新。

这样,更新应该可在多尺度层次上或单尺度层次上进

行。在单尺度层次上更新时, 某一尺度的地图需要重新测量。

如果一个单位拥有 10个尺度的地图, 需要重新测量 10 次,

每次针对一个尺度。换句话说, 传统的地图修正工作是利用

手工来更新和维护所有比例尺的地图, 效率低、费用高。在当

今数字时代, 一个更有效的更新手段就是仅经常更新大比例

尺的地图,仅当需要时, 利用自动综合的手段从该大比例尺

地图中导出小比例尺地图。这样的自动解决方法经济上非常

有效, 科学上也极富挑战性,如今已成为国际上制图和空间

信息科学的主要研究热点。(李志林)

2　现有实现方法

多尺度数据集成是依据多尺度数据表达地学过程对尺

度的要求、用户数据尺度要求等对数据空间和属性特征的处

理。空间多尺度数据集成中可把数据的时间特征作为静态变

量或常量处理, 空间多尺度是对连续地球表面空间的无缝分

解。(李军,周成虎, 2000)

关于空间数据集成的尺度问题, 目前在理论上还没有形

成统一的技术体系, 在实践上还没有一个支持多尺度空间数

据集成的 GIS 工具软件。从多尺度空间数据集成的实现方

法看,主要有以下几种方案(王晏民, 2001) :

表 1　多尺度空间数据集成实现方法

方法名称 说明

多库一版本

即根据GIS应用系统对比例尺的需求, 分别建立与不同比例尺相对应的多个空间数

据库,各种比例尺数据库之间相互独立, 通过 GIS应用系统对比例尺的要求调入相

应数据库。该方法是一种最普通的方法, 其优点是可以充分利用现有空间数据库资

源, 缺点是数据重复采集, 数据更新和维护困难, 数据集成度差。

一库多版本

即建立最大比例尺的主导数据库版本, 基于这个主导数据库版本, 采用制图综合的方

法派生出其他比例尺的数据库版本。该方法的优点是充分利用了现有数据, 减少了数

据建库工作量和数据库存储空间。该方法是一种局部的方法, 只适合于某一类数据

库, 该方法可以作为其他方法的有益补充。

一库一版本

即采用一种特殊的空间数据结构存储最大比例尺的空间数据, 其他比例尺的数据隐含

在数据结构中, 根据使用需要从存储结构中实时提取数据。该方法是一种最理想的方

法, 数据集成度高,但该方法依赖于 GIS工具软件,也只适用于某一类空间数据库。

多库多版本

即将空间数据库划分为几种主要的比例尺 ,系统存储主要比例尺的空间数据库 ,其他

比例尺数据库从邻近比例尺数据库中派生。系统根据需要选择要连接和调入的空间

数据库。该方法是最可行的方法 ,它结合了多库一版本和一库多版本的优点, 既合理

地减少了数据采集工作量,又很好地满足系统对不同空间数据源的需求。

3　解决方案

根据全国水土保持监测与管理信息系统数据库管理的

数据对象、数据采集精度、分布式系统的要求以及目前计算

机制图综合技术发展现状(一库一版本在实践中还不可行,

制图综合技术还不成熟) , 不可能建立一个涵盖所有级别水

土保持信息的基本比例尺数据库。因此,一库一版本和一库

多版本不能作为多尺度水土保持数据集成的方案;多库一版

本的方案又有投入多、更新慢的缺点。因此,本系统采用多库

多版本的方案,即根据主导数据库(最大比例尺, 如县级空间

数据库) , 通过制图综合的手段,得到满足不同尺度需要的新

数据库(较小比例尺, 如地市、省、流域机构、国家各级空间数

据库) , 预先存贮起来,供不同尺度信息显示时使用。同时,应

该使用适合多比例尺 GIS 的数据模型、空间数据仓库、元数

据管理等技术对多尺度空间数据库进行管理, 保证各层数据

的一致性、准确性和完整性。

4　应用实例

全国水土保持监测与管理信息系统可以作为多尺度水

土保持空间数据集成的应用实例。本系统的设计思路是:各

级数据库站点分别采集、处理、存储、应用各级机构所管区域

内的信息, 包括:基本信息、动态监测信息、治理项目管理信

息、预防监督信息以及科技和机构管理信息。系统总体结构

如图 1 所示。

水土保持业务涉及县、地市、省、流域机构、国家五级业

务机构,六种层次的业务信息(包括小流域)。这五级业务机

构的信息形成逐级上报汇总、综合的信息链, 各级机构在各

自不同的所辖范围和管理层次上各司其职。因此本系统设计

为分布式数据库,分别设立县、地市、省、流域机构、国家各级

各地的数据库站点,通过《水土保持分布式数据库命名规则》

以及物理链路相互连接,形成与全国监测网络配套的监测与

管理信息系统。分布式数据库数据流程见图 2 所示。
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图 1　系统总体结构

包括各种空间、属性、多媒体信息都能够保存在这个分

布式时空数据库中,内容涉及水土保持监测、治理、预防监

督、科技以及机构管理等多方面。多尺度空间信息内容见表

2所示。

4. 1　技术要点

4. 1. 1　元数据管理

系统引入元数据管理技术,包括空间数据和属性数据的

元数据。元数据(metadata)即关于数据的数据。元数据在多

尺度空间数据库集成中起到非常重要的作用,作为各尺度、

各级信息联系的桥梁,能够保证信息链的连贯和一致性。

在国家标准《地理信息元数据》指导下,本系统中空间数

据元数据主要描述地理信息和服务所需要的模式, 提供有关

地理数据标识、覆盖范围、质量、空间和时间模式、空间参照

系和分发等信息。

图 2　分布式数据库数据流程

图 3　多尺度土地利用现状图层次结构
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　　 表 2　多尺度空间信息内容

图层名称 图层类型

比例尺

县级 地市级 省级 流域机构级 国家级

行政区划图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

政府所在地图 点状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

公路分布图 线状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

铁路分布图 线状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

等高线图 线状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

河流图 线状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

水库 /湖泊/蓄滞洪区图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

流域图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

DEM图 栅格图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

土壤类型图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

气象站点分布图 点状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

植被特征图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

地质图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

地貌图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

高程点图 点状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

沟系图 线状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

土壤侵蚀图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

土地利用现状图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

治理项目图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

治理项目区图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

小流域分布图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 —— ——

开发建设项目位置示意图 点状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 1∶50万 1∶100万

三区划分图 面状图 1∶5万 1∶10万 1∶25万 —— 1∶100万

治理措施规划布局点图 点状图 1∶1万 —— —— —— ——

治理措施规划布局线图 线状图 1∶1万 —— —— —— ——

治理措施规划布局面图 面状图 1∶1万 —— —— —— ——

治理措施验收布局点图 点状图 1∶1万 —— —— —— ——

治理措施验收布局线图 线状图 1∶1万 —— —— —— ——

治理措施验收布局面图 面状图 1∶1万 —— —— —— ——

流域机构分布图 面状图 —— —— —— 1∶50万 1∶100万

流域机构所在地图 点状图 —— —— —— 1∶50万 1∶100万

　　属性数据元数据主要包括对多种属性和实体的分级、分

类和编码, 包括行政界线、行政区划、政府所在地、河流、水

库、蓄滞洪区、湖泊、公路、铁路、土壤类型、主要树种、土地利

用现状、植被起源、植被覆盖度、径流小区、监测点、小流域、

土壤侵蚀类型、土壤侵蚀强度、水土保持治理措施、水土保持

林种、水土保持治沟骨干工程、三区划分区域等对象。信息编

码体现出很强的层次性、逻辑性和完整性,用编码表示可以

惟一标识某一实体,并且能很方便地排序、归类。

因此,元数据是进行地图拼接、合并、空间分析等空间数

据操作以及属性数据合并、归类的所必需的参数和规则, 是

多尺度空间数据集成的重要保障。

4. 1. 2　各级本底数据库建设

在本系统的本底数据库建设中应用了制图综合技术,将

县级 1∶5 万地图作为主导空间数据库, 地市级 1∶10 万地

图由县级地图派生出:通过下属各县的地图合并、制图综合

等方法生成地市级地图,通过属性数据元数据将县级图层属

性信息进行合并、归类生成地市级地图属性数据。这样生成

的结果数据作为地市级数据预先存入相应数据库站点, 可以

被地市级水土保持监测与管理系统直接调用,进行查询、分

析、预测、显示等, 当主导数据库(县级数据库 )更新后, 重新

生成地市级数据库,使之随着更新。以上各级别:省级 1∶25

万、流域机构级 1∶50 万、国家级 1∶100万数据也采取相同

方法获取和更新。以土地利用现状图为例,见图 3。

水土保持管理从下级到上级,是一个由微观管理到宏观

管理逐渐过渡的过程, 因此决定了从县级到全国, 土地利用

现状图的精度逐渐降低,地图的范围逐渐扩大。因此,可以将

下级的详细信息逐级综合、汇总,形成全国范围内的土地利

用现状图,从而形成多尺度集成的分布式全国水土保持监测

与管理信息系统数据库。

4. 2　展　望

应该进一步完善 GIS 软件的智能制图综合环境, 改进

针对面状、线状、多面、多线、多点等地理元素的制图综合模

型,提高其运算速度和运算能力。这样就可以实现完全的一

库一版本的无级 GIS,数据库中只需要存储单一版本的主导

数据库,其他比例尺数据可以根据需要即时生成。同时,结合

面向对象数据模型, 能够保障数据更新的一致性和完整性,

同时减少数据存储空间和数据维护的工作量及投资, 提高数

据更新效率。
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