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摘　要: 论文对构建数字流域的理论、技术方法进行了分析与探索,集成本课题组多年研究成果,在高空间分辨率

遥感数据处理模式、流域空间数据库等方面进行了研究。根据用户需求分析及计算机软硬件等信息技术发展,作者

认为“数字流域”可分为初级、中级和高级 3个发展阶段,这将是不断发展和完善的过程。
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Abstract: T he au tho rs analysed and exp lo red the theo ry, techno logy and m ethod of construction of digita l w atershed, w h ich

in tegrated the resu lt of research group , including h igh reso lu tion remo te sensing data sett lem ent model, w atershed specia l

database, etc. A cco rding to analysis on user needs and the developm ent of computer softw are and hardw are, the evo lu tion of

digita l w atershed can be divided in to th ree stages: in it ia l stage,m iddle stage and h igh stage,w h ich is a gradual and am elio rat ive

p rocessing.
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1　从“数字地球”到“数字流域”

1994 年 4 月美国总统克林顿发布了 12906 号总统令:

“协调信息获取和建立国家 (地球) 空间数据基础设施

(N SD I)”[1 ]　,耗资上千亿美元实施“信息高速公路”计划。在

此基础上, 1998 年美国副总统戈尔提出了“数字地球”

(D igita l Earth)的概念,即一种可以嵌入海量地理数据、多分

辨率和三维的地球的表示。“数字地球”是对真实地球及其相

关现象的统一的数字化认识,是以因特网为基础,以空间数

据为依托,以虚拟现实技术为特征,具有三维界面和多种分

辨率浏览器的面向公众开放的系统。“数字地球”的兴起,标

志着以数字化为核心的信息技术社会化、全球化,对政府决

策、电子商务、国防军事及资源环境和区域可持续发展等领

域产生了巨大的影响。

“数字地球”概念的提出,受到全世界的广泛关注。我国政

府和科技界对此高度重视,一致认为:加快发展中国的信息产

业, 建设国家信息基础设施,构建中国的“数字地球”,是跨入

21世纪知识经济时代的发展战略。对此国家有关部门和学者
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举行了多次咨询会和学术研讨会。1999年 11月底召开了首

届“数字地球国际会议”,通过了“‘数字地球’北京宣言”[2 ] ,这

标志着我国“数字地球”研究与规划进入一个新的阶段。

数字地球 (D E)、数字中国 (DC)的提出, 加速了中国的

数字化进程,继数字城市之后,“数字黄河”、“数字黄土高原”

的研究相继展开。黄土高原以其深厚的黄土沉积和强烈的水

土流失对我国甚至东亚地区环境变化产生强烈影响。同时黄

土高原又以其十分丰富的能源及自然资源,在西部大开发中

占有重要地位。建国以来,黄土高原经过了多次科学考察和

深入系统的试验研究, 积累了丰富的遥感地理数据, 1∶

250 000 D EM 已经覆盖了整个黄土高原, 部分小流域已经

编制了 1∶5 000和 1∶10 000正射影像图、5 m×5 m 和 10

m×10 m 格网的D EM 数据。这些都为“数字黄土高原”的建

立提供了全方位的数据支持。“数字流域”是“数字黄土高原”

的缩影,是把数字地球的理论、技术和战略应用到流域的信

息化、智能化建设和可持续发展的具体体现。

2　构建“数字流域”的理论与关键技术

2. 1　“数字地球”的概念与理论

“数字地球”是从更高层次、系统论和一体化的角度来组

合和应用已有和正在发展的理论、技术、数据和能力 (含人

员、软件、硬件) ,从而更广泛、更深入、更有效地为社会发展

和经济建设服务。“数字地球”从空间数据的组织、管理和位

置查询方面为不同的地学应用提供了保证,并可满足空间数

据的采集、转换、存储、检索、处理、分析、产生和显示等要求,

是一种特殊的信息系统。它伴随地学研究的飞速发展和 IT

技术的突飞猛进,正在从网络共享、虚拟现实、数字化生存、

数字经济等模糊概念向一个以三维空间和多维信息处理为

目的的、能够真正共享与处理实时地球信息的概念体系过

渡。“数字地球”一经提出,就与可持续发展战略密不可分,已

经演进为国家的可持续发展战略的重要内容和保障。“数字

流域”是“数字地球”的微观化与精细化的应用和发展。

2. 2　“数字流域”的关键技术

2. 2. 1　数字摄影测量与“3S”技术

全数字摄影测量系统D PS (Full D igita l Pho togramm e2

t ry System )是基于摄影测量学原理, 应用计算机技术模式

识别等理论和方法,从影像提取所摄对象用数字方式表达的

几何与物理信息的综合测绘处理系统。近几年来全数字摄影

测量系统已由军事应用逐步向民用发展, 以全新的视觉效

果,应用于立体摄影定位、三维立体测图、影像地图制作和三

维真实感景观的生成等。

近一二十年来,“3S”技术高度发展,并与数字摄影测量

系统 (D PS)相结合,即通过全球定位系统 (GPS)进行导航、

定位获取高精度的控制点三维坐标,遥感技术 (R S)实现了

全数字化与自动、半自动化获取空间信息, 地理信息系统

(G IS)与网络技术 ( IN T ERN ET )的发展使空间信息走向电

子化、网络化,反映了现代测绘领域高新技术的集成与相互

渗透。全数字摄影测量系统生成的产品主要是“4D”产品和

三维透视景观图 (3D perspective scenes)等。以“4D”产品为

代表的数字空间信息产品将逐步成为国家基础地理数据库

的重要组成部分,在美国、中国等国家, D EM 作为数字地形

模拟的重要成果已经成为国家空间数据基础设施 (N SD I)的

基本内容之一,并被纳入数字化空间数据框架 (D GD F)进行

规模化生产。数字摄影测量技术的发展为三维流域数据的获

取提供了最经济、便捷的方法。随着全数字摄影测量与 3S

空间信息从宏观到微观的精确化、实用化趋势,为构建“数字

流域”的三维空间信息基础提供了平台。

2. 2. 2　“4D”技术

20世纪 60年代美国建立了世界第一套全数字摄影测量

系统DAM CS (digita l au tom atic m ap comp ila t ion system ) ,标

志着测绘产品模式开始由传统模拟产品转向数字化产品。90

年代末产生的“4D”技术,即指D EM (D igita l E levation M odel

数字高程模型)、DOQ (D igita l O rthopho toquad 数字正射影

象图)、DR G (D igita l R aster Graph 数字栅格图 )、DL G

(D igita l L inear Graph 数字线划图)或D T I(D igita l T hem atic

Im age数字专题图) 4种数字产品的开发与生产技术,它集合

了“3S”技术、数字摄影测量等技术,正在发展成为现代测绘产

品的基本模式。中国国家测绘局已将“4D”产品纳入规模化生

产并在全国范围推广。这为“数字流域”的数据采集与框架构

建提供了理想的技术支撑。

2. 2. 3　虚拟现实 (灵境)技术

虚拟现实 (V R—V irtual R eality)是 20世纪末发展起来

的高新技术综合集成技术,涉及计算机图形学、人机交互技

术、传感技术、人工智能等领域。V R 通过计算机生成逼真的

三维视、听、嗅等感觉,使佩带各种设备参与者在虚拟现实中

感受与交互,犹如身临其境,是人类的自然技能与计算机的

完美结合。OpenGL 图形标准的引入以及微机三维图形加速

卡的出现,极大地推动了三维图形编程和研究的发展。目前,

虚拟飞行、虚拟路径徒步穿行等在一些软件上已能方便实

现,这为“数字流域”景观全景模拟提供了条件。

2. 2. 4　海量数据存储与处理

海量数据泛指巨量的事务性数据, 目前已发展到专指

巨量浩瀚的空间数据。随着激光全息存储等技术开发的巨大

进展,存储千万亿字节级的数据技术日趋成熟; 新的压缩技

术和激光技术可在光盘上空纳数个 Gb 的数据。先进的压缩

技术也将使在网络上移动海量数据、图像数据成为可能。处

理巨量空间数据的空间数据仓库技术正在研发之中。因此,

数字流域将在处理海量空间数据集,更高空间分辨率的遥感

图像、更复杂的空间和地学分析模型等得到更好的显示和可

视化输出。

2. 2. 5　通讯、网络技术

随着通讯、网络的发展,电话通讯网、计算机网络和有线

电视网络将逐渐融合而“三网合一”,同时与卫星通讯系统,

移动通讯网等构成的天地空一体化网络,并向高带宽、多媒

体方向发展,提供了“数字流域”的外部网络环境。随着千兆

以太网、A TM 以及第三层交换技术从实验室走向应用, 将

解决空间数据及多媒体海量数据传输的带宽和延迟的问题。

2004年 12月 25日,我国第一个全国性的下一代互联网
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建成开通,并将首先在科研和教学领域应用。这也是迄今为止

世界上规模最大的下一代互联网。这个网络是采用的最先进

的网络协议版本 6- IPv6,可以连接全国 20个城市、100多所

高校和科研单位,主干网传输速度可以达到每秒 10 G 字节,

也就是说理论上一部DVD 电影可以在 4 s的时间里传输完

成。与现在普遍使用的互联网相比,传输速度提高 1 000倍以

上。同时通过下一代互联网还可以将家中的每件电器连接到

网上,在未来可能我们仅用一部手机就可以随时随地控制家

中的一切了。IPv6将把地址长度扩展至 128位,共计约 3. 4×

1038个地址,是 IPv4地址空间 (232)的近 1 600亿倍 (296)。

3　“数字流域”的信息源与高空间分辨率遥感信息

处理模式

3. 1　“数字流域”的信息源

在信息资源中,地理信息是最重要的资源,据有关资料

指出,目前世界上 80%以上的信息为地理空间信息或与之

有关的信息, 1998年 9月 12日,戈尔在美国B rook ings研究

院的一次讲演中,反复提到要广泛应用地理信息。目前遥感

卫星数据已达到亚米级的高空间分辨率水平 (高空间分辨率

为优于 5 m 以上的全色或多光谱遥感数据) , 1994年 3月 10

日美国克林顿政府颁布了关于商业遥感数据新政策,解禁过

去不准 10～ 1 m 级分辨率图像商业销售,使得高分辨率卫星

遥感成象系统研发迅速发展。这不仅为遥感应用提供了新的

高质量信息源,开创了遥感工程化应用的广阔前景,而且也

为“数字流域”的构建,提供了前所未有的理想信息源。

表 1　三种高空间分辨率遥感卫星技术参数表

卫星名称 Q uicKB ird (以色列) IKono s (美) SPO T- 5 (法)

发射时间 2001210218 1999209224 2001年底

轨道高度ökm 450 681 832

回访时间öd 1～ 3. 5 1 m 分辨率: 2. 9 1～ 5

1. 5 m 分辨率: 1. 5

图象分辨率öm 全色: 0. 61～ 0. 72 全色: 1 全色: 2. 51、5

多光谱: 2. 44～ 2. 88 多光谱: 4 多光谱: 10

成象波段öΛm 蓝: 0. 45～ 0. 52 全色: 0. 45～ 0. 90 PA: 0. 49～ 0. 69

绿: 0. 52～ 0. 60 蓝: 0. 45～ 0. 53 BO: 0. 43～ 0. 47

红: 0. 63～ 0. 69 绿: 0. 52～ 0. 61 B1: 0. 49～ 0. 61

近红外: 0. 76～ 0. 90 红: 0. 64～ 0. 72 B2: 0. 61～ 0. 68

近红外: 0. 77～ 0. 88 B3: 0. 78～ 0. 89

SW IR: 1. 58～ 1. 75

3. 2　高空间分辨率遥感信息处理模式

传统的遥感卫星影像信息处理是建立在基于象素级别

的光谱信息分析基础上的,而对于高分辨率遥感影像的理解

和处理应是图像数据与目标特性之间的物理—机理联系,不

仅仅是统计联系。充分挖掘高分辨率遥感影像信息的处理方

法,是发挥其优势的关键。如适普公司开发的从影像几何纠

正、D EM 提取、匀光镶嵌、图像融合,到矢量测图、信息自动

提取、三维地理信息应用的整套方案,为高分辨率卫星遥感

数据的处理与工程化应用,提供了较好的处理模式和解决方

案,可供“数字流域”的构建参考与借鉴。

4　“数字流域”的发展阶段

根据“数字地球”的基本理论、计算机软硬件等信息技术

的发展情况,特别是用户需求分析,“数字流域”的发展过程

可分为初级、中级和高级三个阶段。

图 1　高分辨率遥感数据处理流程图

4. 1　初级阶段

起步探索阶段。主要是依据用户需求分析,进行“数字流

域”总体设计,研究拟定标准化体系,以 3S 为主要手段,建立

流域基础数据库,并以D EM、DOQ 为基础数据建立流域三维

虚拟模型;根据空间信息基础框架的理论及规范,构建流域空

间信息基础框架,为专题数据的加载提供统一的数据基础; 并

在土地资源、水土保持与土壤侵蚀等相关领域进行应用研究。

目前比较成熟的虚拟技术存在的主要问题是地理分析功

能差,大多数 G IS 只能提供一些较为简单的三维显示—操作

功能, 这与真三维表示和分析还有很大差距, 真正三维 G IS

必须支持真三维的矢量和栅格数据模型及以此为基础的三维

空间数据库,解决三维空间操作和分析问题,因此在初级阶段

基于G IS虚拟仿真模拟的技术尚处于探索之中。由于 G IS带

有空间位置特征的图像、图形数据和与此相关的文本数据,在

In ternet 环境下,地理信息 (图像、图形和与此相关的文本数

据)的模型、传输、管理、分析、应用的理论与技术还处于发展

阶段。虽然现在国内外 G IS厂商争相发布各自的W ebG IS产

品, 如M ap Info 公司的M ap Info P roServer、In tergraph 公司

的 GeoM edia W eb M ap、ESR I 的 In ternet M ap Server

( IM S)、A utodexk 公司的M apGuide。近年来Bently 公司和

M ap Info 公司又相继推出了M ode ServeröD iscovery 和

M apX trem e,国内W ebG IS 软件技术及新产品也取得了长足

的进步,如:武汉奥发科技工程有取胜公司开发的A F In ternet

G IS、国家遥感应用工程技术研究中心网络与运行工程部独

立开发的地网 GeoBeans、武汉吉奥信息工程技术有限公司的

GeoSurf 等; CG I、Server A P I、P lug - in、A ctiveX contro l、

Java A pp let等主要W ebG IS构建技术也发展起来,但实际操

作中G IS网络化仍存在数据格式不兼容、已有W eb Server价

格昂贵、维护费用高、用户互操作性差等问题,使基于 G IS 的

网络化数字流域现阶段难以实现。

4. 2　中级阶段

“数字流域”试运行与完善阶段。在虚拟流域信息源上实

现动态实时获取数据,在数据处理分析、管理方面实现计算

机人工智能,在虚拟流域的应用上,实现基于网络的交互式
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操作,智能化、交互性是该阶段的最大特点。专家系统、人工

智能、神经网络等被融入到数字流域中,使流域在数据获取、

分析、管理、应用方面实现高度智能化,自动化程度将大大提

高。建立基于 Java分布式服务系统,通过 Java A pp let 构建

用户端请求图形元素方式的系统体系结构,用户可以对所得

到的图形元素或地图图像进行浏览、查询、并编辑生成新的

图形,实现信息的智能化获取与交互性操作。管理上,分布式

虚拟管理系统可以将平面管理的信息延伸至任意想象空间,

流域虚拟再现成为现实。

4. 3　高级阶段

“数字流域”全面网络化、社会化服务阶段。建成以各种

高新技术集成于一体为特征的先进、便捷、实用化系统。数据

获取 (包括空间信息的自动提取、基于特征的专题属性的知

识挖掘技术、GPS、DOQ 对流域空间信息和动态更新、图形

的智能化生成等)、数据分析处理 (包括各类叠加分析、统计

分析、专题模拟、缓冲区分析、D TM 模型分析等)、数据管理

(包括基于纯面向对象数据库OODB 的对象与底层表示分

离、空间属性与非空间属性平等定位,实现属性数据和空间

数据一体化管理体制)、数据应用 (实现网络虚拟地理环境,

让用户从不同应用角度的视点出发,利用自然的技能和某些

设备对这一生成的虚拟世界客体进行浏览和交互考察、提供

优化实施方案和动态模拟等)实现一体化。真正实现定位需

求、定位感知、最优决策的个性服务,整个流域形成一个开放

的、规范的、虚拟的、网络化的系统。
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