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逐层分解选取指标的河系简化方法
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摘要: 地图综合理论与方法的研究重点之一, 是依据上下文环境进行结构化选取和化简。水

系作为地图的基本要素之一, 在地图综合中必须依据水系的类型和河网密度进行化简, 以保

持河网密度差异等宏观特征。本文提出了一种基于支流数量差异的选取指标分配与河系简化

方法, 将选取数量在河流的各个子流域上按比例分配并递归分配到下一层次的子流域, 在各

个子流域依据长度和间距选取河流, 从而实现顾及密度差异的结构化选取。在软件开发基础

上进行了选取试验, 并对照手工综合的河系图进行了分析。结果表明, 基于支流数量差异的

比例选取方法切实可行, 能够有效地保持树状河系的特点和河网密度的区域差异。
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1 � 引言

� � 近年来地图综合理论与方法的研究取得了许多进展, 极大地提高了地图综合处理的自

动化程度。地图综合研究由早期的曲线简化等简单处理深入到地物群化简等复杂问

题
[ 1~ 7]

, 依据上下文( contex t )环境进行结构化选取和化简成为地图综合的研究热点。例

如, Ruas将城市空间划分为若干个城市区块( ur ban situation) , 对同一个城市区块内各个

建筑物的取舍和移位操作进行协调和控制[ 3, 4]。Regnauld用最小生成树( MST )分割建筑物

群, 在建筑物选取时考虑整个建筑物群分布特征的保持
[ 5]
。Sester 用人工神经网络自动调

整建筑物的选取, 直到选取的建筑物分布与原建筑物群分布一致
[ 6]
。艾廷华等在 Delau-

nay 三角网及其对偶 Voronoi图模型上定义了分布范围、分布密度、分布中心及分布轴线

等描述参量, 实现了保持空间分布特征的群点化简[ 7]。结合上下文的分析能够有效地顾及

背景图形, 协调地图综合中图形之间的矛盾。但是, 这类研究目前局限于大比例城市地图

(特别是建筑物)的地图综合, 处理过程非常复杂。直到现在, 基于上下文的地图综合尚未

引起足够重视, 许多研究仍局限于选取数量的开方根规律等基本模型的应用。

� � 水系作为地图的基本要素之一, 是地图综合中不可回避的要素, 已有较多研究成

果[ 8~ 12]。确定河流选取指标的模型主要有一元回归模型、多元回归模型、开方根规律模

型等。一元回归模型依据河网密度确定河流选取指标(河流长度)。多元回归模型不仅考虑

单位面积内河流的长度(河网密度) , 而且兼顾单位面积内河流的条数, 依据河长与条数确

定河流的选取标准(河流条数)。方根模型则依据方根规律确定新比例尺下的河流选取指标
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(河流条数)。这些模型有利于确定选取资格(河长)或定额(数量) , 但无法根据区域特点进

行差异化选取。若河网密度存在区域差异, 则需事先进行密度分区, 再分区计算指标并选

取河流。河流结构选取模型主要有等比数列法、模糊数学模型等。等比数列法建立河长和

间隔两个等比数列, 依据河流的大小和河流的密度两个因素来衡量河流的重要性, 对不同

长度等级的河流按不同的间隔进行取舍。模糊数学模型考虑河流的长度、密度、相对重要

性和河网类型等因素, 建立模糊综合评判矩阵进行河流选取。结构选取模型能够确定哪些

河流应该选取, 但涉及河流间隔等多种指标的计算, 处理过程复杂, 难以自动化实现。因

此, 有必要发展新的、计算简便、又能兼顾河流的上下文环境的河系简化方法。

� � 笔者在树状水系结构分析的基础上曾提出一种结合河流长度、所在层次、以及支流数
的综合选取指数, 依据该综合指数将河流排序并按先后顺序选取, 实现顾及密度差异的水

系简化[ 13]。本文采用一种新的方法, 基于河系的层次分解和各个层次上不同子流域之间

选取数量的比例分配进行河系简化, 以期更有效地保持河流的密度差异。本文首先分析了

河系层次结构与区域密度差异, 认为河系内部的密度差异体现为同一层次的不同子流域的

河流密度差异, 据此提出了在同一层次的各个子流域间分解选取数量指标的河系简化方

法。将河流选取数量指标逐层分解到它的各级子流域, 从而确定各个层次、各个子流域的

河流选取数量, 并结合长度、间距指标确定具体选取哪些河流。最后使用该方法进行了案

例研究, 验证了该方法的有效性。

2 � 河系层次结构与区域密度差异

� � 大多数河系都具有树状结构, 河系内部存在密度差异。因此, 结合河系的层次结构,

分析其主干河流及密度差异, 是确定河流选取指标的重要依据。河网的形态类型等因素也

是取舍河流的重要依据, 但不易量化处理, 本文暂不考虑。

2� 1 � 河系层次结构
� � 树枝状、格状、羽毛状等树状河系是最主要的河系类型。一些河系虽然局部存在辫状
支流, 但仍可表示为树状结构。树状河系具有层次结构, 表现为主流- 支流- 次级支流之

间的父子关系。在空间数据库支持下, 能够根据河段之间的连接关系自动构建河系树, 从

而自动建立河流之间的层次结构。

� � 在河系树结构中, 河流所在的层次越高, 其相对重要性越大, 在地图综合中被优先选

取。事实上, 在手工地图综合中, 河系简化是在选取主干河流的基础上逐渐加密河流实现

的[ 8]。但是河流所在层次并不能作为河流选取的主要依据, 即便是一级支流也可能由于长

度不够而被舍去。

� � 在河系树的同一层次上, 各条河流具有不同的长度, 据此可确定其相对重要性。河流

长度是选取河流的基本依据之一。一元回归模型、多元回归模型、等比数列模型等都考虑

了河流长度指标。以河流长度为分界尺度选取河流是水系综合的基本方法。例如, 把 1cm

的长度作为河流的选取标准, 地图上大于 1cm 的河流即可选取, 这个标准以下的则一般

应舍去。但是, 河流长度不能全面衡量河流的重要性, 还需考虑河流所在区域的河网密

度、河网类型。长度相似的两条河流在不同的地理环境中其重要程度可能差之甚远。

2� 2 � 区域密度差异
� � 河网密度存在区域差异, 保持河流密度差异是河系简化基本目标之一。在手工作业

中, 通常对河流进行密度分区, 在各密度区采用不同的选取标准。人为划定的密度区界线
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有一定的随意性。各密度区的选取标准通常不是一个固定值, 而是一个范围值, 需要根据

河系类型和密度级别灵活运用。河流间隔也可反映河网密度, 是河流选取的一个辅助指

标。例如按等比数列法确定特定长度和间隔的河流的选取间隔。在资料缩小图上间隔小的

河流的选取间隔通常增大较多, 而资料图上间隔大的河流的选取间隔增加较少。然而, 在

自动制图环境下, 密度分区和河流间距指标的计算较难实施。例如, Delaunay 三角网可

用于计算河流的相邻点对之间的距离
[ 11]

, 但计算量大。相邻两条河流之间的间距主要取

决于两条河流在若干关键点上的距离, 但难以自动判断采用哪些点位计算河流间距。

图 1 � 河系内部不同子流域之间
的河流密度差异

F ig� 1� Density differences between the

sub- drainages of a r iv er

� � 本文不划分河网密度区, 直接以河系为单元计

算河网密度差异。不同河系之间存在河流密度差

异, 同一河系内部不同子流域之间同样存在密度差

异 (图 1)。在自动制图环境下, 河系中的河流数量

和总长度易于计算。直接以河系为单元, 比较各个

河系中河流数量的差别 (除以流域面积) , 就能确

定不同河系的河流密度差异; 类似地, 比较同一河

系中各个子流域的河流数量差别 (除以子流域面

积) , 就能确定同一河系内部的河流密度差异。在

缩编地图的过程中, 通常只需按比例分配河流选取

数量。显然, 依据资料图上的各个河系的河流数量

比例将总的选取指标 (河流条数 ) 分配到各个河

系, 就能保持新编图上各个河系的密度对比; 依据

资料图上某个河系内部各个子流域的河流数量比例将该河系的选取指标 (河流条数) 分配

到各个子流域, 就能保持新编图上各个子流域的密度对比; 各个子流域又存在次一级的子

流域, 按同样道理可以进行递归分配。树状河系存在典型的层次结构, 将河流选取数量进

行层次分解, 逐层分配到各级支流, 将能有效地保持河流的区域密度差异。

3 � 基于层次分解的河系简化

� � 主要有三个步骤: 首先构建实体, 建立河系树; 然后确定选取数量; 最后将河流选取

数量分配到河系的各个子流域, 并依据河系的层次结构逐层分解选取数量指标; 在同一层

次上, 依据河流长度和间隔选取河流, 实现河流的结构化选取。

3� 1 � 构建河系树
� � 在空间数据库中, 河流通常是以河段为单元存储的, 河流被表示为一个相互邻接的河

段的序列。这意味着首先要在河段的基础上建立河流实体。然后根据河段之间的父子关系

可以建立河流的层次结构, 建立河系树
[ 14, 15]

。本文采用文献 [ 15] 的方法直接在河段的

基础上以顺着河源向下游追踪的方式构建河流实体和河系树。

� � 构建河流实体和河系树的基本原则是从河源向下游追踪, 在多条河流的汇合处, 将长

度较大的上游段作为河流的正源与下游河段合并, 使河流实体不断向下游伸展, 直到它不

再作为河流正源为止(图 2)。由于历史原因, 某些河流并不以最长的河源作为正源, 构建

河流实体时还应考虑河流名称。如果河流数据含有河流名信息, 应将同名河段合并到同一

个河流实体中。在追踪过程中不断更新河流的等级值(支流数) , 见图 2。

� � 在构建河流实体的同时也识别了河流之间的主支流关系, 于是就逐步建立起河系树。
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图 2� 从河源向下游追踪构建河流实体

F ig� 2� Constructing river entities by tracing t hem dow nw ard from sources

如前所述向下游追踪时, 在河流交汇处, 作为正源的河流与下游河段合并, 该河流实体是

主流; 而在此汇入但不是正源的河流则是支流。随着合并过程的继续, 一些河流不再作为

主流与下游河段合并, 而是作为更高级别河流的支流。这样, 随着追踪过程的继续, 最低

级别的河流最先停止向下游伸展而到达其终点, 继续向下游伸展的河流的级别越来越高,

河系树的各个层次逐步形成。

3� 2 � 确定选取数量
� � 选取数量可以用方根模型确定。方根模型是关于新编图与资料图上某类制图物体数量
规律的一种模型。该模型认为新编图与资料图上同一类制图物体数量之比与这两个图件的

比例尺分母之比正相关, 同时还受到符号尺度系数和物体重要性系数的影响。计算河流选

取数量的方根模型可采用下述形式: nF = nA
MA

M F

x

( 1)

� � 式中, nA是资料图上的物体数量, nF是新编图上的物体数量, M A是资料图的比例尺

分母, MF是新编图的比例尺分母, x 为经验系数, 包含了符号尺度系数和物体重要性系

数的综合影响。

� � 通过地图综合样图的统计分析可以得到 nA和n F , 从而确定 x , 例如取 1~ 5之间的一

个值。x 的取值受河流密度、新编图的制图目的等因素影响。例如, 将某幅 1�150万的资

料图缩编为 1�400万的科学参考图时 x 取 2; 缩编为 1�400万的教学参考图时 x 取 3
[ 8]
。

3� 3 � 逐层选取河流
� � 具体包括四个步骤: 将选取数量分配到各个河系; 在各个河系内部将选取数量分配到

各个子流域; 在子流域内部递归分配选取数量; 在同一个层次上依据河流长度和河间距选

取河流。下面分为数量分配和河流选取两个方面进行说明。

� � ( 1) 选取数量的分配

� � 首先将选取指标分配到各个河系。各个河系分配到的数量按下述公式计算:

nFi = nF � nAi

nA
( 2)

� � 式中, nA为河流总条数, nF为总的选取数量, nAi为第 i 个河系的河流数量, nFi为第 i

个河系的选取数量, 选取数量按四舍五入处理为整数。

� � 按公式 ( 2) 计算, 支流少的小河系的选取数量可能是 0; 如果存在许多小河系, 计

算得到的选取数量之和将小于应选取的总数 nF , 假定差值为 �nF。将选取数量为 0的小

河系按其主流长度排序, 将前 �nF个小河系的选取数量更新为 1。

� � 然后在河系内部分配选取指标到各个子流域, 并将选取指标逐层分解到次一级子流

域。仍按公式 ( 2) 计算各个子流域的选取数量, 但各个符号的含义略有变化。以河系的
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一级支流 (子流域) 为例, nA为该河系的河流总数, nF为该河系的总选取数, nAi为第 i

个子流域的河流数量, nFi为第 i 个子流域的选取数量。在河系内部分配选取指标时, 同样

会出现计算得到的选取数量不够的问题。河系内部补选数量的分配与河系之间的情况略有

不同, 见下一节。

� � ( 2) 河流的选取

� � 在上述选取数量分配过程中, 如果某个河系或者子流域的选取数量为 1, 直接选取其

主流即可; 如果选取数量大于 1, 先选取其主流, 再进一步递归分解剩余选取指标; 如果

选取数量等于 0, 则依据补选结果进行处理。如果某个河系在补选后的选取数量仍为 0,

则直接舍去整个河系, 否则选取其主流。在河系内部, 选取数量为 0并且主流长度大于阈

值的子流域是补选的候选对象, 是否补选其主流还要考虑河间距, 避免补选的河流与其他

已选的河流的间距过小。具体方法是, 首先选取那些选取数量大于 1的子流域的主流, 再

计算候选对象的主流与同侧的已选主流的间距, 这些主流是同一河流的同级支流。计算同

侧支流的河口之间的直线距离作为二者的河间距, 将河间距小于阈值的子流域从候选对象

集中剔除。然后在候选对象集中按河流的支流数和长度的降序优先选取支流较多和长度较

大的河流, 一次只能补选一条河流, 补选一条河流之后立即更新其他候选对象的河间距

值。也可考虑采取随机方式而不是按长度的降序选取河流, 这样可以使选取的河流随机分

布在其上一级主流的沿线, 而不是集中于某些部位, 但随机补选方式下可能有一些明显较

长的河流被舍弃。继续在候选对象集中补选河流并更新河间距, 直到达到补选数量为止。

图 3� 河流选取试验 (图 3c是采用本文方法进行

综合的结果, 图 3a 与图 3b 引自文献 [ 8] )

F ig� 3 � A case study o f selecting r iv ers ( Gener alized map

in F ig� 3c w as cr eated by layer ed decomposition method;

F ig� 3a and Fig� 3b were copied fr om literatur e [ 8] )

4 � 河系简化试验

� � 在 Java 环境下, 我们编制了水

系综合插件( Plugin) , 实现了河系树

的自动构建和选取指标的逐层分配。

在进行河系简化时, 首先构建河系树

并计算各条河流的支流数, 然后采用

方根规律计算河流的选取数量, 最后

逐个河系、逐个子流域递归分配选取

指标并选取子流域的主流直到选取数

量达到要求为止。本次试验的部分样

图见图 3。

� � 图 3a 与图 3b 的数据取自文献

[ 8]。其中, 图 3a是湖北省西部 1�20

万水系图的局部, 共有 68 条河流。

图 3b是手工缩编制作的 1�50万水系

图, 共选取了 27条河流。与图 3b 对

应, 图 3c 是按层次分解选取指标的

方法编制的 1�50万水系图。将公式

( 1) 中的指数 x 取 2, 得到选取指标

为 27, 与图 3b 的选取额度相同, 补
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选河流时依据河流的支流数和长度的降序优先选取支流较多和长度较大的河流。试验中实

际选取的河流数量正是 27条。由于地图综合结果评价方面的研究尚不成熟 [ 16] , 我们采取

目视比较方法评价河流选取结果。可以看出, 图 3c选取的河流与图 3b基本一致, 选取额

在各个子流域的分配合理, 选取效果较好。具体而言, 子流域 A 在图 3c中的选取数量比

在图 3b中的数量小 1 (图3b中的河流 a在图 3c中没有选取) , 子流域 B在图 3c中的选取

数量比在图 3b中的数量多 1 (图 3c中的河流 a 在图 3b中没有选取) , 子流域 C在图 3c中

的选取数量与在图 3b 中的数量持平。总的看来, 河流密度的区域差异在缩编后的图上保

持得较好。不过, 位于河系树底层的部分河流的选取不尽合理。具体地说, 图 3c中的河

流 a和 c应该舍弃, 而河流 b和 d由图 3b中的河流 b和 d取而代之更为合理。这反映了

依据河流长度补选河流存在不足之处, 需要进一步考虑河流间距。

5 � 结论

� � 地图综合理论与方法的研究重点之一, 是依据上下文环境进行结构化选取和化简。结

构化选取涉及到结构分析和指标选择等复杂问题。对于水系而言, 需要结合河网的形态类

型、河流密度差异等因素进行结构化选取。本文从保持河网密度差异出发, 在计算河流选

取总额的基础上, 采取逐层分解选取额的方法, 实行河流的逐层选取。选取指标首先在各

个河系之间分配, 然后在各河系的各个子流域之间进行分配。各个河流和子流域分配的选

取指标取决于该河系或子流域的总河流数。在 Java 环境下基于层次分解进行了河流选取

试验。试验结果表明, 基于层次分解的河流选取方法能够较好地保持河网密度的区域差

异, 但位于河系树底层的部分河流的选取不尽合理。因此, 在确定各子流域的选取额之

后, 具体选取哪些河流的问题尚待进一步研究。
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Drainage generalization by layered division of

the number of retained rivers in river trees

ZH ANG Qing-nian

( Schoo l o f Geog raphy, Sun Yat- sen Univer sity, Guangzhou 510275, China)

Abstract: The theo ret ic and methodolo gical research of map generalizat ion is an im portant

field in car to graphy and geographical informat ion system s� T he diff iculties o f m ap genera-l

izat ion lie in select ively omit ting some features while maintaining the overall character ist ics

of their spat ial dist ribut ion� Simplify ing dr ainages is an important aspect of map gener al-i

zat ion� Structur al pat ter ns and density dif ferences are salient characterist ics of dr ainages,

w hich should be m aintained in generalized versions� T his paper pr opo sed a new method to

generalize dendritic dr ainages w hile maintaining the density dif ferences betw een sub- drain-

ages, which is based on the layered div ision of the num ber of retained rivers in river t rees�
We analy zed the layered st ructure of dendrit ic drainages and their density dif ferences, and

found the density dif ferences inside a drainage come from the dif ferences o f the num ber of

tr ibutaries of it s sub-dr ainages� A m ethod to allocate the num ber of retained r iv er s is ac-

cording ly proposed, which divides the overall retained number of sub-drainages of a drain-

age according to the rat io of the number of the t ributaries� T he st ructur ed dr ainage gener-

alizat ion is executed in three steps� First ly, the river ent it ies and river t rees are const ruc-

ted, and the num ber of t ributaries for each r iv er is counted� Then the num ber o f river s to

be retained in the gener alized ver sion is computed acco rding to the Square Root Law� Last-

ly the number of retention is divided am ong all of the drainages accor ding to the number of

their t ributaries, the m ainst ream of a dr ainage w ith big leng th and spacing is selected, and

the allo cat ion and select ion are r ecur sively executed in the low er layer unt il the num ber of

the selected r iv ers reaches the limit of the drainage� The method w as implem ented as plug-

ins in Java Env ir onment� Exper im ental r esults are compared w ith the hand-made genera-l

ized maps� A case study of drainage gener alizat ion show ed that the m ethod created accept-

able results and the density differences among dr ainages were m aintained ef fectively�

Key words: dr ainage generalizat ion; layered division; density dif ferences; m ap gener aliza-

t ion


