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摘要
4

本文阐述中国国家自然地图集电子版的设计与研制过程中的若干理论
、

方法
、

技术

问题及实例
。

文章首先分析了研制中国 国家自然地图集电子版的背景和科研
、

政府部门
、

大众等用户对它的需求
,

以及中国科学院知识创新工程对它的项 目和经费支持
。

其次
,

文

章阐述了该电子版的设计原则和若干理论
、

方法 问题
,

包括在内容上的再创作
,

在技术上

的创新
,

在功能上 的突破
,

以及在屏幕界 面感知效果上的要求和原则
。

再次
,

本文介绍 了

本 电子版的体系结构和关键技术
。

其中体系结构和技术系统包括数据
、

软件
、

辅助资料
、

模型与方法
,

以及它的 四方面的功能
,

即图集阅览功能
、

表达一模拟功能
、

查询 一检索功

能
、

量测分析功能
。

关键技术则涉及到开发平台的选择
、

三维和动态数据模型的建立
、

多

源 多类数据的集成 7 个方 面
。

第四
,

文章分析了中国国家 自然地图集电子版的主要特色
,

包括独特的交互界 面结构
、

别致的动态交互工具
、

各种形式的动态地图
、

丰富的三维地图

浏览
、

生动形象的三维地形虚拟飞行
、

新颖的多种表达方法的联合
、

适当的分析和查询功

能
。

最后
,

文章阐明了该电子版的未来发展方向和版本更新计划
。
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 背景与需求

《中华人 民共和国国家 自然地图集 》是 中国国家大地图集五部系列中的一部
,

由中国科

学 院主办
,

中国科学院地理研究所为主编单位 8廖克研究员任主编9
,

包括 中国科学院若干

研究所在内的 75 个 国内科研单位
、

7= � 多位专家直接参加
,

历时  � 余年完成 的综合性大型

科学参考地图集
。

该图集的成功编纂受到国内外科学界特别是地学
、

生物学
、

测绘学界的

高度赞誉
,

纷纷称赞其为中国 自然环境
、

自然资源
、

自然灾害
、

自然利用与保护 的全面展

示
,

是 �� 世纪中国地球科学调查研究成果的系统概括和总结
, “

在内容广度和深度以及制

图技术方面都具有 国际领先水平
” ,

是
“

独一无二的地图巨著
,

是近十年来出版的最优秀的

地图集的典范
” 。

中国国家 自然地图集的编制出版无疑对我国的资源分析
、

国土整治
、

生态环境的保护
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和灾害防治
,

为国民经济建设和社会发展的全面布局
、

统筹规划与宏观决策等产生非常重

要的作用和影响
。

然而随着信息化社会的到来
,

随着互联网络和信息共享技术的发展
,

随

着数字地球的建设和开发
,

纸质印刷版的国家 自然地图集作用 的发挥在一定程度上受到限

制
。

因此
,

十分有必要设计
、

研制和开发该地图集的电子版和 ∋ϑ1 0 Κ
ϑ0 1 版

,

以便使其极丰富
、

详实的地学资料和深层次的科学提炼
、

概括成果的作用得到最大限度的发挥
。

首先
,

对于科学研究来说
,

编制国家 自然图集电子版能使科学家们很方便地搜集
、

计

算
、

分析
、

比较和显示中国 自然环境
、

自然资源
、

自然灾害
、

自然利用与保护等方面的丰

富的地图信息
,

达到对地学信息和知识的进一步深加工的目的
,

进而能够 以活泼
、

生动的

可视化方式来表达和虚拟 自然地理信息
。

其次
,

对于行政管理部门而言
,

自然地图集电子版能使管理者便捷地携带 自然地 图信

息产品
,

并能够通过计算机手段来做出对 自然环境的改造
,

自然资源利用和 自然灾害防治

的规划方案
,

进而方便地向上级部门汇报或向社会发布和宣传相关信息
。

再次
,

对于大众用户来说
,

编制自然地图集电子版能让人们方便地携带信息产品
,

并

从中获得生动
、

形象
、

全面的地理环境
、

地理资源
、

自然灾害
、

旅游景观等方面的知识
,

获

取多方面的行动指导和指南
。

中国科学院地理科学与资源研究所对国家 自然地图集电子版编制十分重视
,

在中国科

学院知识创新工程项 目
“

国家资源环境数据库建设与数据共享研究
”

中专设
“

国家 自然地

图科学数据库开发与建设
”

课题予以资助
。

因此
,

国家 自然地 图集电子版也是对于国家资

源环境数据库建设及其信息产品开发的重要贡献
。

� 设计原则和理论一方法问题

作为国家重点项 目 《中国国家大地图集 》的成果的延续
,

同时也作为中国科学院知识

创新工程项 目成果之一的信息产品
,

国家 自然地图集电子版在设计上应具有较高的起点
,

同

时要解决电子版开发和建设 中涉及到的一系列理论 一方法问题
。

具体来说
,

国家自然地图

集电子版的设计原则和其中涉及到的理论一方法问题有
4

8 9 在内容上
,

中国自然地图集电子版不应该是
“

自然图集
”

印刷版内容的简单翻版
,

而应该进行再度创作
,

即在图集内容上进行信息的重组
,

使之产生信息的增殖
。

例如
,

需

要增加最新的气象卫星影像资料
; 在 自然灾害防治

、

自然利用与保护等方面也应加人最新

的大型 自然灾害监测与评估成果
、

最新 的自然保护区开发项 目等
。

8�9 在技术水平和风格上
,

该电子地图集不应该只是跟踪国际
、

国内的最新技术
,

而应

该在跟踪研究 的基础上勇于创新
,

在风格上标新立异
,

体现 � 世纪的信息技术的突出特征
。

这表现在界面设计 的新颖性
、

图集组织的科学性和系统性
,

以及与宏大的 自然地图集内容

相适应的科学
、

严谨的风格
。

879 从功能上看
,

该电子地图集不应该只注重反映信息或生动地显示图件
,

还应该在信

息和知识的规划
、

预测上下功夫
,

真正实现电子地图集从信息传输 向虚拟构建和知识提炼

功能发展
。

主要体现在加大虚拟现实技术的力度和成分
,

增加分析功能及其实用性等
。

8=9 在界面设计和屏幕感知效果上看
,

该电子地图集不应该使读者被动地接受信息
,

而

应该主动提取信息和知识
。

这反映了屏幕地图带来的与传统地图截然不同的全新信息感知
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模式
。

为此
,

要考虑屏幕地图集与纸质地图集不同的设色
、

符号设计
、

图例的固定与浮动

等一系列要求和风格
。

7 体系结构和关键技术

7
/

 体系结构和技术系统

中国国家自然地图集电子版由数据
、

软件
、

辅助资料
、

模型与方法 = 部分组成 8见图

 9
。

其中数据是图集的信息主体或核心
,

包括矢量地图
、

栅格地图
、

属性数据 7 种 ;
辅助

资料是数据部分的辅助内容
,

包括说明性文字
、

实物图片
、

实景录像和声音资料等
;
模型

和方法是在对地图集信息进行表达
、

分析
、

模拟等操作中不可缺少的驱动工具或驱动因子
,

包括符号模型
、

色彩模型
、

表达方法
、

分析与模拟模型等
;
软件则对上述数据

、

辅助资料
、

模型与方法等进行有机的组织
、

联结
、

包装和操作
,

是本图集与用户直接接触的最外在的

躯壳
,

包括交互界面
、

图形图像操作和数据库操作等内容
。

表达 一模拟功能
。

索引对 比显示
·

交互 图例显示
·

地 图地画模拟
·

三维立体显示

量测分析功能
·

长度量测
·

面积量算
·

剖面分析
·

专题分析

虱民国国

查询检索功能
·

一般双向查询
·

关键字表达式查询
·

模糊查询
·

用户 自定义查询

图  中国国家自然地图集电子版的体系结构

ΛΔ Η . 匆Ι10 Β Ι1 Κ 2 012 Κ0 −Μ 1Ν0 日0Ο 1Κ−
ϑ Δ0 ,0

Κ ΙΔ − ϑ −Μ (Κ ) ≅
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本电子地图集由图集阅览
、

表达一模拟
、

量测分析
、

查询检索等功能模块组成
。

其中

图集阅览功能模块是用户在打开图集后最先接触的内容
,

包括图集 目录阅览
、

分幅地图阅

览
、

地图跳转和切换等功能
;
信息表达和模拟功能模块是本图集电子版最基本的功能部分

,

除基本的二维地图显示和表达之外
,

还包括索引对比显示 8即
“

鹰眼
”

式全局图与大比例

尺局部图的对 比与索引 9
、

交互 图例显示 8即按图例面板上的分类对象进行交互式的激活显

示 9
、

地图动画模拟 8按时间或其它系列组成的 自变量轴变化 9
、

三维立体显示 8包括按 Π
、

Θ
、 Ρ 三个轴旋转和三维立体虚拟飞行 9 等

; 查询检索功能模块也是电子地图较基本的功能
,

是针对数据库而进行的操作
,

但本电子地图集除了一般的双向查询外
,

还设计并实现了按

关键字或表达式查询
、

模糊查询以及用户 自定义查询等功能
; 量测分析功能模块则是电子

地图的扩展功能块
,

包括长度量测
、

面积量算
、

剖面分析
、

专题分析等
。

7/ � 几个关键技术问题的解决

在实现本 电子地图集技术系统过程中
,

解决 了若干关键技术问题
。

这里简述如下
4

7/ �/  开发平台的选择

中国国家 自然地图集电子版的开发采用面向对象及多媒体技术平台
。

其中系统交互界

面及各幅地图的逻辑组织是在 ΣΔ
Κ 0 Ο 1−Κ Ι 上完成

。

ΣΔ
Κ 0 Ο 1−Κ Ι 是 目前世界上最专业的影视制

作环境
,

很多著名电影的电脑特技都是采用该软件进行设计并实现的
。

它将计算机编辑语

言的逻辑性和艺术创作的想象力有机地结合在一起
,

利用其编程 ΤΔ ϑ Η − 把人的创造力变成

为无限大
。

因此
,

采用 ΣΔ Κ0Ο 1−Κ Ι 进行交互界面的开发
,

正是 由于它在动态交互效果上具有

其它开发平台无可比拟的优势
。

此外
,

∋ΥΔ Κ0 Ο1 −Κ Ι 也是面向对象应用的典范
。

在这里
,

数据

封装以及 自然地图图组
、

图
、

图层
、

图元
、

符号等类和子类的层次关系被组织得井井有条
。

本电子地图集软件的主体图形图像部分采用 ,Δ
Ι
2Χ  ≅

ς ς 平台开发
,

并制作成 ) Ο 1Δ Ω0 Α
,

生成一系列的方法供系统调用
。

图形图像控件以面向对象的嵌人方式集成到系统交互界面

中
。

此外
,

在图形图像部分还采用 & 2 3 0Κ ΞΧ! 的控件
,

利用了 ≅ − Β ∃ ∋& 技术的开发功能
。

为产生某些特殊的地图特技和交互效果
,

本电子地图集还采用 了 Λ. Χ ΙΝ 技术平台等
。

7/ �/ � 三维和动态数据模型的建立

地学三维数据模型分为面三维模型和体三维模型两种
。

中国自然地图集电子版中的地

形三维采用 ∃ ∀ ∋Σ 模型和面向对象模型等面三维数据模型
。 “

中国年均降水量
” 、 “

中国年均

冻土
”

等相 当多的一批专题图的三维立体表达则采用线性八叉树模型
。

为了解决在交互式

三维绘制中模型的复杂度与绘制速度之间始终存在的矛盾
,

我们采用三维模型特征值抽取

方法
,

即把计算机图形学中的细节层次技术 Τ# Σ 8Τ 0 Ω0 . −Μ Σ 01 Χ
Δ.9 与图像处理中的实时动

态抽取和插值技术相结合
,

运用于本 电子地图集的三维立体表达中
,

取得了很好的效果
口

时态数据模型对于表达地学现象或客观实体在时间上的变化是非常重要
、

必不可少的
。

本电子地图集的动态地图表达中
,

采用了基于事件的时空数据模型
。

在这一模型中
,

时间

维按地理事件和地理事件间的先后关系显式表达
。

为了减少数据量
,

我们使用时间游程编

码方法
,

在给定的时间分辨率中
,

只记录空间目标或位置发生变化的时刻
; 这样

,

对于逐

步变化或连续变化的地理现象
,

可以采取不等的时间间隔
,

按一定的规则或变化积累到有

意义的时刻来确定记录的时间位置
。

7/ �/ 7 多源多类数据的集成

在中国国家 自然地图集电子版中
,

数据来源多样
,

数据类型复杂
。

如何将这些数据集成
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到电子图集中形成统一
、

有机的整体
,

是我们面临的一个关键技术问题
。

这里涉及到空间坐

标体系的统一和规范化
、

不同比例尺底图在数字环境下的统一协调
、

栅格数据与矢量数据之

间的配准
、

多媒体数据与图形图像数据之间的超链接等内容
。

本 电子地图集的坐标体系统一

确定为克拉索夫斯基椭球体和北京 <� 高程系下的等积圆锥投影 8) .Ψ 0Κ & 9和等角 圆锥投影

8Τ
Χ Β Ψ0 Κ1 9坐标系

。

为把图形和图像的变形和误差减少到最低程度
,

我们 以国家基础地理信

息中心制作的  4

 � � 万地形图数据库为标准
,

控制基础来纠正所有的 自然地图集矢量数据

和栅格数据
;在图件配准和形状纠正中

,

试验所有 的纠正模式
,

如仿射投影
、

一至五次多项式

的纠正模式等
,

针对不 同来源和类型的数据选择最优化的模式进行配准和纠正
。

= 主要特色剖析

=/  独特的交互界面结构

本电子地图集交互界面的与众不同之处在于每幅地图在共性界面基础上的个性界面特

征 8图版 7 中图 �一 = 9
,

即每幅图的交互界面都具有一定引导功能
,

引导读图者如何在最短

的时间内看和理解地图的图例
、

内容结构等
。

这种独特的交互界面结构是由自然地 图集复杂

多样的地 图内容决定的
4

有表达面状分布现象的区划图 8地貌 区划图
、

气候区划图等 9
、

类型

图 8土地类型图
、

植被类型图等 9
,

表达面状过渡变化现象的等值线 图 8主要是大量的气象气

候图9
,

表达点状要素或离散分布小图斑 8范围法 9的稀有濒危动植 物分布图
,

表达线状要素

的水系图
,

表达动态路径的寒潮
、

台风路径图
,

及表达点
、

线
、

面混合和复合现象的地质图 8表

示地层
、

地质构造等各种地质要素9等
。

它们充分反映了中国自然环境
、

自然资源
、

自然灾害
、

自然利用与保护等内容的复杂多样性
、

区域分异性和各方面的独特性等特征
。

故每幅图要表

达的内容和采用的交互方式都不相 同
,

都需要制作不同特性的具有引导性的交互界面
。

=
/

� 别致的动态交互工具

本图集的动态交互工具有 7 种
,

一是二维地图的一系列按钮
,

即地 图浏览 8放大
、

缩

小
、

自由缩放
、

漫游
、

显示全图9
、

信息查询和索引图按钮等 8图版 7 中图 Ζ 9
。

图集中用 Λ. ΧΙ Ν

特别制作了动画按钮
,

当鼠标移至按钮上时
,

按钮发生动态变化
,

通过动画形象地表示出

该按钮所具有的功能
。

第二种是时间图例 8图版 7 中图 6 9
。

在具体操作时
,

可 以用 鼠标拖动时间滑条至任意

位置
,

也可在动态演示过程 中通过时间滑条的移动来指示当前所显示内容的所处的时间
。

第三种是交互式图例 8见图版 = 中图 5 9
。

它对用户具有引导作用
。

系统中所有的矢量

地图都具有交互式图例
。

图例上的每一个要素都与图上 内容相对应
,

用户单击图例上的任

一色块或线条
,

对应的地图内容单元就会闪烁并高亮显示
。

=/ 7 各种形式的动态地图

本电子地图集中包括各种类型的动态地图
。

有表现各基本图元随时间变化的时态地图
,

如黄河下游三角洲河 口及河道变迁
; 以月为单位的中国降水量的变化

、

河流封冻 日期及解

冻日期的推移等
。

此外
,

还有表现黄河下游决口冲积扇的动态示意图
、

表现台风路径及寒

潮路径走向的有 向线状符号的 自动生成等 8图版 = 中图 < 9
。

=
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= 丰富的三维地图浏览

本电子地图集中有丰富的三维立体地图浏览功能
,

包括三维地图的位近
、

推远
、

三维
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漫游
、

全图及分别绕 Α + ? 三个轴 向的旋转等 8图版 Ζ 中图 :9
。

除了表现地表实际的三维形态之外
,

还可把其它专题地图中的属性值以高度值 8? 值9

的方式表现出来
,

这样就可以把表现抽象专题 内容 8非地形内容 9 的二维平面地图转化三

维立体地图
。

例如河流最大冰厚度立体图
、

年降水量三维立体图等 8图版 Ζ 中图 : 9
。

=
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Ζ 生动形象的三维地形虚拟飞行浏览

本系统还制作了生动形象的中国地形的三维虚拟飞行浏览效果 8图版 Ζ 中图  �9
。

该三

维地形以 Σ % Ξ 为立体基础
,

其上叠加了真彩色的地表覆盖 图像
,

形成十分直观的中国三维

立体地表景观
。

该飞行浏览沿着华南一华中一华北 [ 东北 [ 内蒙古高原[ 天山一塔里木盆

地[ 青藏高原[ 四川盆地[ 云贵高原[ 华南[ 海南岛的路线
,

包括地形及地表覆盖景观
。

=/ 6 新颖的多种表达方式的联合

本电子地图集将原纸质地图集中许多地图图幅分解为多幅地图
,

有栅格地图
、

二维矢

量地图
、

三维地图及各种形式的动态地 图等
。

将这些地图组成组图
,

例如降水量组图包括

年降水量的二维矢量地 图
、

三维立体图以及各月的降水量动态变化图
。

这些图从不同侧面

反映了我国降水量的分布特点和分布规律
,

是多表达联合法制图的典范
。

采用多表达联合

法制图的组图的还很多
,

例如河流冰情与凌汛组图
、

台风频数与路径组图
、

平均气温组图

等
。

=/ 5 适当的分析和查询功能

系统具有一定的分析和查询功能
,

如量算长度
、

面积
、

体积
,

从空间到属性的查询和

从属性到空间的查询
,

地形分析
,

综合剖面分析等
。

这些功能大大提高了本 电子地图集的

实用价值
,

即地学分析价值
。

Ζ 发展方向与版本更新计划

中国国家 自然地图集及其电子版的成功编纂
、

开发和出版
,

标志着这部代表国家最高

水平的中国 自然环境
、

自然资源
、

自然灾害
、

自然利用与保护等方面内容的地图集载人中

国科学发展史册
,

并在国民经济建设
、

国防建设
、

科学研究
、

教育以及国际交流等各个方

面或领域中发挥着重要的作用
。

但对于国家 自然地图集电子版来说
,

它还应该进行进一步

的发展和版本更新
,

以使这种地图集能够得到持续发展
。

以下是对它发展方 向的预测和版

本更新的计划
4

首先
,

该电子地图集在内容上应该集深厚的科学数据基础
、

新开发的地学

信息 图谱
、

以及深加工的资源一环境一社会一经济一人 口 一历史等方面的研究报告成果

8定期发布 9 于一体
。

在地学信息图谱方面
,

可以根据国家 自然地图集数据归纳和提炼出中

国水系网络信息图谱
、

中国综合景观信息图谱等
; 还可以增加新的较大比例尺数据归纳和

提炼出区域专题信息图谱 8例如黄土高原地貌形态信息图谱等 9
。

其次
,

该电子地图集在功能和系统组成上应该集地理信息多维动态可视化
、

虚拟现实
、

决策支持系统
、

网络信息发布与共享等诸多功能于一体
。

在决策支持方面
,

可增加资源保

护和利用
,

环境监测
、

保护和治理
,

区域可持续发展等方面的专题分析和决策支持功能
。

再次
,

该电子地图集应该体现信息一软件一知识 一模型的集成
。

以深加工信息为主线
,

以软件为辅助加工工具和平台
,

以知识库和模型库为学科基础的体现
,

是一个动态的
、

活

的科学结论工具和窗 口
。

能够很方便地由专家或首长填报社会一经济指标
,

然后根据要求
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4

中国国家自然地图集电子版的设计和研制 = Ζ

很快计算出结论
。

总之
,

未来的发展方向应体现在两个方面

世界领先水平的电子地 图集
; 二是越来越实用

一是水平越来越高
,

应研制和开发出达到

应能够满足多方面
、

多层次用户的需求
。
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