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论数字黄土高原建设的若干问题

杨勤科 , 李锐
(中国科学院水利部 水土保持研究所 , 陕西 杨陵 712100)

摘　要: 提出了“数字黄土高原”的概念 ,对其建设的必要性 ,发展的基础、目标、战略及其发展阶段 ,总体结

构 (包括数据组成、数据库结构、投影方式、数据层的组织 ) ,和几个亟待研究的问题 ,包括数据标准与元数

据体系、数据协调与集成方式、空间尺度的转换等 ,进行了初步的讨论。
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On the Issues of Digital Loess Plateau

YAN G Qin-ke, LI Rui

( Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources,

Yangling District 712100, Shaanx i Prov ince , PRC )

Abstract: The co ncept of the“ digi tal lo ess plateau ( DLP)” is sugg ested. The necessity, the purposes, the

targ ets, and the st ra tegy of th e DLP, a nd som e issues, such as meta da ta, m ethod of the data matching and

integ ratio n, and the scaling , etc. , hav e been discussed primari ly. A fram ew o rk of the DLP, including the

data , the database structure, and the lay ers, etc. , has been planned.
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1　前　言

1. 1　数字黄土高原建设的必要性与意义

黄土高原在世界范围内是一个十分特殊的地理

区域 ,其水土保持和生态建设是中国经济持续高速增

长的关键因素之一。江泽民同志最近从我国经济持续

稳定发展、国家安全与领土完整统一的战略高度强调

了开发大西北问题。黄土高原是西北地区治理、开发

和建设的重要一环 ,黄土高原的治理也事关华北地区

安全和持续发展。 所以国内外政治经济、科技教育等

各界都将对黄土高原十分关注 ,对多种数字化空间数

据的需求将是广泛和连续的。鉴于此开展“数字黄土

高原 (简称 DLP)”研究 ,具有重要意义。“数字黄土高

原”将可以使我们方便地检索、传递和共享黄土高原

治理和建设中所需要的多种信息 ,利用多种学科的方

法分析研究黄土高原治理和建设中提出的或者是科

学发展提出的诸多问题 ,并因此加速生态治理和建设

的步伐 ,促进黄土高原区域水土保持学及其相关科学

的发展。

1. 2　数字黄土高原的基础、目标与问题

1. 3. 1　研究与技术基础　 ( 1) 20世纪 50年代以来 ,

几代科学家和工程技术人员 ,在黄土高原进行了深入

广泛的调查研究 ,从不同各专业层次和综合水平上对

各自然环境及其利用进行了分析和综合研究 ,基本上

掌握了各环境要素的发生发展、相互关系及其空间分

异与组合 ,积累了丰富的空间 (地图 )数据 ,为空间数

据的协调奠定了科学基础。而这些研究和调查工作中

形成的一系列分类、分区方案和调查技术规程 ,成为

建立和制定“数字黄土高原”建设的技术规程和标准

的基础 ; ( 2) 80年代以来在黄土高原开展了多方面

的遥感信息学理论与技术研究 ,如空间数据的基本信

息元及其数据集成方法
[1- 4 ]

,技术方面如大比例尺航

空摄影技术、地形复杂地区的数字图象处理技

术
[ 5- 6 ]

、数字图形处理中的误差积累与分析、表面生

成与分析、土保持和土地管理等专题信息系统开发与

应用等 ,涉及了空间数据管理分析的各个方面 ,同时

也积累了一批数字地图和图象数据 ,具备了实施数字

黄土高原建设的遥感信息学理论和技术积累。
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1. 3. 2　数据资源现状　 20世纪 50年代以来 ,对黄

土高原进行了深入广泛的调查 ,积累了丰富的地图数

据。同时大比例尺土地利用图 ( 1∶ 10 000— 1∶ 50

000)、中小比例尺土地利用图 ( 1∶ 100 000, 1∶ 250

000)已经覆盖了黄土高原全区 ,加上源源不断的遥感

数据 ,成为“数字黄土高原”建设的数据基础 (表 1)。

在这些研究和调查工作中形成的一系列分类、分区方

案和调查技术规程 ,也为建立和制定“数字黄土高原”

建设的技术规程和标准奠定了基础。

表 1　黄土高原空间数据资源情况

序号 年　代 比例尺 内　　　容

1 1954— 1956
1∶ 2 000 000—
1∶ 4 000 000

地形、 地貌、植 被、土
壤、土壤侵蚀等

2 1954— 1956 1∶ 1 000 000

面状、沟状侵蚀类型与
强度图 ,土壤类型与强

度图等

3 1980— 1986 1∶ 1 000 000
地貌、土壤、土地类型、
土地资源、土地利用等

4 1986 1∶ 500 000

地貌、 土壤、植 被、森
林、草场、土地资源、土
壤侵蚀、土地利用等

5 1990 1∶ 250 000

土地资源、资源环境要
素 (地形、土壤、气候等
指标 )两个方面

6 1986— 1990
1∶ 50 000—
1∶ 100 000

农业区划图

7 1986— 1990
1∶ 10 000—
1∶ 50 000

土壤 /土地利用图

1. 3. 3　数据资源的缺陷与问题　 ( 1) 系统性和协调

性。以往资源环境调查与制图研究 ,由于过于学科化、

或者由于技术手段的限制、或因为比例尺、分辨率、精

度和时相方面的过大差异 ,而使各种空间数据之间不

能保证起码的、定量化的时空协调。 同时因记录介质

的限制 (纸介质 )、或因为学科理论上较大差异等原

因 ,一方面存在大量的调查研究数据 ,一方面在生态

规划、综合科学研究中缺乏可以直接利用的比较系统

和协调的数据。

( 2)精确性和现势性。以往全区性的资源环境调

查利用 1∶ 250 000或更小比例尺 ,尚不能有效地揭

示该区侵蚀环境的基本特征 (如地形破碎、田块小、植

被稀疏、土壤侵蚀强烈等 )。 由于缺乏有关标准 (科学

分类和遥感技术 ) ,也没有长期监测或者比例尺之间

转换与协调的机制 ,致使数据的更新十分困难 ,生产

周期过长 ,难于及时反映生态环境的现状。

( 3)自然社经数据复合。以往的调查或没有社经

数据 ,或没有给社经数据赋予空间特征 ,或者限于条

件不能将这两类数据集成 ,所以难以满足“环境—人

口—发展”综合研究与规划的要求。

2　 DLP建设的战略与总体设计

2. 1　 DLP发展战略

2. 1. 1　 DLP的目标　“数字黄土高原”是一科学战

略 ,也将是一项跨世纪的科学工程。其目标在“数字地

球”
[7 ]
基本概念和“数字中国”

[ 8]
基本构想的基础上 ,

依据黄土高原的区域特色和黄土高原生态环境建设

的需要 ,制定“数字黄土高原”的战略和总体规划 ,分

步实施“数字黄土高原”的建设。为黄土高原生态治理

和建设提供全方位的数字地图 /图象支持 [ 9]。

2. 1. 2　 DLP的发展战略　根据我们对黄土高原的

多年研究 ,确定了“数字黄土高原”的战略为: 高标准

设计、需求带动、分阶段稳步发展。即根据科学与技术

的发展成就 ,和黄土高原治理建设和研究的需要 ,做

出高标准的统一设计 ,并制定技术标准和规范。而“数

字黄土高原”的发展动力则主要来自生产实践的需

求 ,在对环境治理和建设的服务中求得发展并逐渐增

强自我发展和创新能力。正在开展的生态环境建设工

程 ,则为其发展提供了良好的机遇。

2. 1. 3　 DLP的发展阶段　“数字黄土高原”的建设 ,

将分为三个阶段实施完成: 既起步阶段 (已有数据集

成 )、发展阶段 (数据更新 )和创新阶段 (数据分析和应

用 )。这三个阶段同时也是研究工作的 3个深度层次。

( 1)起步阶段:制定发展战略和总体设计 ,研究拟订

数据标准、元数据体系建设和已有空间数据标准化处

理。 ( 2)发展阶段: 通过遥感和地面监测手段 ,完成大

比例尺、动态化数据的积累 ,中小比例尺数据的更新。

支持或者开展水土流失、土地利用动态、水土保持效

益等重大区域问题的动态评价与规划研究 ,初步建成

“数字黄土高原”检索查询系统。 ( 3)创新阶段: 结合

“数字中国”的研究建立 ,国家基础信息设施 (如对地

观测系统、西北生态建设监测系统、中国水土保持监

测系统等 )的建设 ,在继续加强原始数据生产能力的

同时 ,全面系统地支持和开展区域环境过程时空动态

分析与模拟研究 ,基于 Internet建立查询和检索系

统 ,为生态环境建设提供全面地决策支持。

2. 2　 DLP总体设计

2. 2. 1　综合性与协调性　“数字黄土高原”将服务于

黄土高原生态环境建设规划评价和区域科学综合性

研究 ,就总体而言数据组成应该是综合而全面的 (多

专业、跨学科、多时相、多来源 )。 为此 ,必须也可能在

区域资源环境综合研究成果和现代空间信息学理论
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和技术基础上 ,克服传统的区域综合考察、系列制图

等研究中总体上综合程度不够等不足 ,使数据高度协

调和统一。

2. 2. 2　空间性与层次性　黄土高原内部具有很大的

差异性 ,“数字黄土高原”的建设必须表现这种空间特

征。除数字地图和图象外 ,试验观测数据也应赋予空

间位置信息 ,从而构成 X , Y , Zi ( i = 1… ,n )形式的数

据。同时不同空间尺度 (比例尺 )体现的地理规律互不

相同 ,不同空间区域层次从应用上的要求不同 ,“数字

黄土高原”必须包括多种比例尺的空间数据、利用与

空间尺度相适应的方式表示多种比例尺或者分辨率

的空间数据并建立相互之间的关系。

2. 2. 3　标准化和实用性　“数字黄土高原”是用数字

形式对黄土高原这一特殊地理区域的全面表示 ,所以

要求每层专题数据 (定位数据、描述数据、元数据等 )

均必须完整 ,并在有关行业标准基础上达到标准化 ,

使得数据在专题层次和整体水平上均是可以利用的

数据产品 ,从而保证在生态环境建设与科学研究中的

综合性、跨学科性分析研究。

3　总体结构

数据组成结构从 4个方面规定。 ( 1)空间范围:

全区性的、地方性的和小流域的。 ( 2) 空间分辨率与

比例尺:空间分辨率用图斑大小或者像元大小来表

示 ,与比例尺相适应。 一般比例尺越大 ,分辨率越高。

包括高、中、低不同程度的分辨率 ,大、中、小不同比例

尺。 ( 3)专题层次:包括主要资源环境要素 (地貌、植

被、土壤、土地资源、土地利用、水土流失类型区等 )。

( 4)时相: 指上述 3方面在时间序列上的变化。

3. 1　数据库结构

数字黄土高原的建立依据地理信息系统的基本

原理 ,所以采用地理关系数据模型为基本的数据结构。

地理关系模型总体包括 4个基本问题: ( 1)如何

对地理特征进行定位 ; ( 2)如何确定地理信息采集、

存储、分析和管理的基本单元 ; ( 3)如何描述每一地

理单元 ,亦即说明它是什么 ; ( 4) 如何反映地理特征

之间时空间关系和地理要素层之间的发生关系。

3. 2　投影方式

由于数字黄土高原由若干专题层组成 ,同一专题

层由若干个图幅组成 ,所以只有将其置于统一的地理

坐标系中 ,才能实现同一地区不同专题层的叠加和同

一地区多个图幅的拼接。考虑到黄土高原的地理位置

和形状 ,全区性投影方式 (适于较小比例尺 )设计为等

积圆锥投影、地方性投影方式 (适于较大比例尺 )设计

为高斯投影。

3. 3　数据层次与数据文件组织

对专题地图而言 ,每个图形层次将再分解为若干

要素分别管理。如专题要素 (如土壤类型、土地利用 ) ;

基础要素Ⅰ —— 河流 ;基础要素Ⅱ ——道路 ;基础要

素Ⅲ ——境界线 ;基础要素Ⅳ—— 经纬度 ;数字地图

产品文件 ;图例与编码文件 (同时用 WO RD和 DBF

数据库格式 ) ;描述与说明文件。

4　亟待研究的问题

4. 1　数据标准与元数据体系

数据标准指专题要素代码化的一套方法和技术 ,

是联系专题研究和空间数据管理的纽带和桥梁。 包

括: 分类分级标准、要素代码标准 (包括点、线、面状要

素 )等。标准的制定应当以资源环境学 ,区域水土保持

学的理论和研究成果为基础。 元数据 ( meta da ta)是

关于数据的数据。 数据源 (包括上述 4大要素 )、数据

专题、数据文件 (产品 )、数据格式及其运行环境、数据

代码、数据库结构及其完整程度等方面的描述与说

明。 其目的是为数据的应用和共享提供详尽的支持。

元数据是空间数据不可分割的组成部分。

4. 2　数据协调与集成方式

“数字黄土高原”是一个庞大的数据库群或者数

据仓库。 但是其中的各种数据不是简单的堆砌 ,而是

一个有机的整体。 在单个数据单元标准化的基础上 ,

要实现在不同分辨率和比例尺、不同专题、不同时相

之间的协调和统一。通过建立一种可以比较和可以转

换的关系和机制 ,使所有数据成为一个统一的整体 ,

构成完整的“数字黄土高原”。其中最关键的问题是同

一地区、相近或相同比例尺条件下 ,不同专题之间的

协调关系的建立。

4. 3　空间尺度的转换

空间数据是与空间位置和比例尺相关的数据。随

着比例尺或者分辨率的变化 ,相同专业的数据所能反

映的信息、表示信息的方法、代码方式等将发生变化。

如在坡面或者一个小区 ,土地利用类型可以图斑的方

式用具体的利用类型 (耕地、林地、草地等 )来表示在

1∶ 50 000或者更小的土地利用图上 ,同时必须增加

线状、点状图斑表示重要的 ,但是面积较小的利用类

型。比例尺转换的基本途径将是利用比例尺系列制图

的方法 ,研究和分析较小比例尺图斑的内部组成和变

异 ,以及不同表现手段之间的关系 ,从而建立不同比

例尺之间的关系。

(下转第 38页 )
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改善了因工程施工所破坏的生态环境 ,景观效果也很

显著。

4　几点建议

4. 1　生态护坡研究首先应致力于生态材料的研制

目前 ,国内大多直接从国外引进现有的护坡技

术 ,生态材料也直接进口。这样会产生许多弊端 ,一方

面 ,护坡成本过高 ,无法在国内广泛推广 ;另一方面 ,

由于地形、气候、施工等多种因素的影响 ,护坡效果并

不明显。因此 ,国内应在借鉴国外经验的基础上 ,大力

开发自己的生态材料 ,使其实现国产化。

4. 2　生态材料研究包括以下内容

材料配合比研究 ,孔隙结构研究 ,透气性研究 ,保

水性研究 , pH值分析 ,有机质状况研究 ,养分分析 ,

微生物量分析 ,阳离子代换量分析 ,强度试验 ,人工模

拟侵蚀试验 ,拌和工艺研究 ,施工工艺研究 ,生态材料

的三相比与施工工艺及设备的关系研究 ,生态材料的

标准及规程编制。

4. 3　当前研究应首要解决黏结材料及保水材料

当前应用的黏结材料主要有水泥和有机胶结材

料两种 ,前者的缺点是生态材料的 pH值过高 ,后者

是成本太高。 目前 ,我们正在采用高分子材料作为黏

结材料进行试验。 从实际应用中发现 ,如何长时地保

持生态材料中的水分也是亟需解决的一个重要课题。
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