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摘　要：针对目前面状实体增量融合过程中存在的拓扑冲突检测及一致性维护方法局限性强、通用性及效率

较低、拓扑差异识别不准确等问题，提出了一种新的基于空间关系模型的拓扑一致性检测及维护方法。该方

法在面状增量实体的基础上，设计了包括定性的面状实体拓扑关系类型、定量的位置特征及部分拓扑关系的

集成空间关系表达模型，以最新版本数据库中面状增量实体的拓扑关系为冲突检测标准，设计并实现了顾及

几何一致性的面状实体拓扑冲突自动检测和一致性维护算法。实验结果表明，该算法精度可达到９０％左右，

可很好地完成增量融合过程中的冲突检测及拓扑一致性维护工作，针对性强，适用性高。
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　　空间数据库增量更新可视为增量（变化）数据

的检测、传输及融合等流程的综合，增量融合过程

实质为空间数据库的重构过程。因空间数据的特

殊性，新版本空间数据库生成后，必然要考虑数据

生成时的质量控制问题［１］，否则将产生无使用价

值的“垃圾数据”，在数据生成后的使用过程当中

带来许多不必要的麻烦，间接影响其使用价值及

其所带来的经济、社会价值。空间数据质量评价

内容包括空间数据的完整性、准确性、逻辑一致性

等，而拓扑一致性是空间数据质量评价的一个重

要组成部分［２］。因此，增量融合过程中所产生的

拓扑不一致性问题则成为增量更新研究过程中不

可回避的重要研究内容［３］。

空间数据拓扑冲突检测及一致性维护一直是

国内外 ＧＩＳ研究领域的一个热点
［４６］，因面状实

体本身的复杂性和特殊性，该类型空间数据的拓

扑维护一直是拓扑一致性维护研究中的重点，主

要研究角度大致有如下几种：特定数据语境下的

拓扑一致性检测及维护研究［７８］，包括地籍、居民

地等数据类型；基于特定拓扑错误类型进行拓扑

冲突检测维护［９１０］，类似于ＡｒｃＧＩＳ软件的拓扑错

误检测维护功能；拓扑接边算法研究等［１０１２］。但

这些方法仅仅局限于特定类型数据或者特定拓扑

类型的冲突检测与维护，局限性较强，通用性较

差，不能很好地对通用面状实体进行拓扑一致性

检测维护，也无法很好地识别相同拓扑类型要素

之间的具体拓扑差异和具有多种拓扑关系类型的

面状要素之间的拓扑差异。此外，增量更新过程

仅涉及增量实体的拓扑重构，用上述方法进行面

状实体增量融合过程中的拓扑冲突检测及一致性

维护工作，效率并不理想。因此，上述方法无法较

好地解决面状实体增量融合过程中的拓扑冲突检

测及一致性维护问题。

针对上述问题，本文提出了一种面状实体增

量融合过程中的拓扑一致性检测及维护方法，该

方法在面状增量实体的基础上，设计用于拓扑冲

突检测及维护的空间关系表达模型。该模型包含

定性的面状实体拓扑关系类型，并集成定量的位
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置特征及部分拓扑关系所产生的几何特征，以便

更加准确地识别拓扑差异，更好地服务于一致性

维护流程。同时，为提高此方法的通用性，使拓扑

一致性检测及维护不受数据类型影响，本文以最

新版本数据库中面状增量实体的拓扑关系为冲突

检测标准，设计冲突自动检测算法，构建面状实体

拓扑一致性维护流程，从而解决面状实体增量融

合过程中拓扑冲突检测及一致性维护问题，提高

本文方法的针对性、通用性及维护效率。

１　拓扑冲突检测及一致性维护方法

增量更新过程中，被识别出的增量信息插入

到删除变化数据的旧版本空间数据的过程即为空

间数据的增量融合。在此过程中，因新、旧版本空

间数据中可能存在的系统误差和偶然误差，尤其

是更新过程中增加、删除、修改等空间更新操作将

破坏原有的空间关系，从而导致更新后的空间数

据产生不同类型的拓扑错误。考虑到空间数据库

中每一个面状要素都有其各自对应的拓扑关系，

很难以一种或几种特定的拓扑类型进行拓扑冲突

检测及维护工作，因此，本文以新版本数据中增量

实体的拓扑关系为标准，集成定性的面状实体的

拓扑关系类型、定量的位置特征及部分拓扑关系

所产生的几何特征，设计用于识别拓扑差异的拓

扑空间关系表达模型，并定义拓扑冲突自动检测

算法，检测集成到旧版本数据库后的增量实体与

新版本数据中增量实体间可能存在的拓扑关系冲

突，构建顾及几何一致性的面状实体拓扑一致性

维护方法，以完成面状实体增量更新中的拓扑冲

突检测及一致性维护工作。

１．１　拓扑冲突检测空间关系表达模型

拓扑一致性冲突检测是增量融合过程中进行

一致性维护的前提，拓扑空间表达模型是拓扑冲

突检测的基础。在进行维护前，首先需设计适合

进行冲突检测及维护的空间关系模型来表达空间

实体的细化拓扑结构，并构建恰当的检测流程。

两个面要素之间简单、定性的拓扑结构可用拓扑

四交模型或者九交模型所识别的８种基本关

系［１３］来表达，但实际空间数据中可能存在更为复

杂的复合空间关系，即一个面状实体与若干个空

间实体产生不同的拓扑关系类型。此外，单独用

定性拓扑关系类型并不能精准地识别拓扑差异，

以相交类型的拓扑关系（Ｏｖｅｒｌａｐ）为例，若其相交

面积差异过大，或方位及质心距离差异过大，均可

视为该要素存在拓扑不一致问题。因此，若要准

确地进行拓扑冲突检测及维护，必须在表达空间

关系时加入其他约束指标。本文所设计的定性与

定量相结合的空间拓扑综合表达模型可以更好地

识别相同拓扑类型要素之间的具体拓扑差异，也

可以更好地识别具有复杂拓扑关系类型的面状要

素之间的复合拓扑关系差异，模型具体包括如下

３个部分。

１）拓扑关系类型。面面之间单一的拓扑关系

可用拓扑四交模型或九交模型所能识别的８种基

本空间关系表示，其中包括相离 （Ｄｉｓｊｏｉｎｔ）、包含

于（Ｉｎｓｉｄｅ）、包含（Ｃｏｎｔａｉｎｓ）、相等（Ｅｑｕａｌ）、外接

（Ｍｅｅｔ）、交叠（Ｏｖｅｒｌａｐ）、内接包含于（ＣｏｖｅｒｄＢｙ）、

内接包含（Ｃｏｖｅｒｓ）；而对于稍微复杂的复合空间

关系可用上述８种空间关系的组合进行表达。但

在实际应用中除去无意义的组合类型，其实际可

抽象为Ｃｏｎｔａｉｎｓ、Ｍｅｅｔ、Ｏｖｅｒｌａｐ、Ｃｏｖｅｒｓ４种拓扑

类型的组合，本文记为复合（Ｃｏｍｐｌｅｘ）类型，对于

满足此关系的任意面状空间实体，其组合个数比

例可 表 述 为 Ｃｏｎｔａｉｎｓ：Ｍｅｅｔ：Ｏｖｅｒｌａｐ：Ｃｏｖｅｒｓ

＝犖Ｃｏｎｔａｉｎｓ：犖Ｍｅｅｔ：犖Ｏｖｅｒｌａｐ：犖Ｃｏｖｅｒｓ，其中 犖Ｃｏｎｔａｉｎｓ、

犖Ｍｅｅｔ、犖Ｏｖｅｒｌａｐ、犖Ｃｏｖｅｒｓ均为大于或等于０的整数，且

犖Ｃｏｎｔａｉｎｓ＋犖Ｍｅｅｔ＋犖Ｏｖｅｒｌａｐ＋犖Ｃｏｖｅｒｓ≥２。本文所用的

９种拓扑关系类型如图１所示。

图１　９种拓扑关系类型

Ｆｉｇ．１　ＮｉｎｅＴｙｐｅｓｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　２）相对位置关系。为更加准确地识别拓扑差

异，更好地服务于拓扑一致性维护流程，表达模型

不仅要考虑定性的拓扑关系类型，还需要在空间

关系表达模型中加入定量的位置关系指标。本文

所指的位置关系包括方位关系和质心距离，而空

间数据本身存在地理坐标，可用坐标相对位置度

量其方位和距离特征。在增量更新过程中，因两

个版本数据库存在系统误差和偶然误差，若以绝

对位置坐标进行位置衡量势必存在度量误差。本

文以增量空间实体（犈犐）相对于特定参照实体

８６４
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（犈犚 ）的相对空间位置来进行位置度量，即以参

照实体的质心作为度量其位置关系特征的局部坐

标系原点，其相对位置记录为（犡犚，犢犚 ），如图２

所示。参照实体可确定为与该增量实体产生拓扑

关系的空间实体，特别地，相离拓扑类型的参照实

体为距离该增量实体质心最近的空间实体。

图２　相对位置关系图示

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒｔｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　　３）重叠面积特征。为更好地度量相交类型的

拓扑关系差异，并更好地处理该类型拓扑实体维

护过程中发生的几何不一致性问题，需要在相交

类型的拓扑关系实体的空间表达模型中记录其相

交面积Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）。

用犜（犈犐狀）、（犡犚狀，犢犚狀）、Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）狀 代表

插入旧版本数据库中增量实体的拓扑关系类型、

相对坐标位置、Ｏｖｅｒｌａｐ拓扑类型增量实体的相

交面积；犜（犈犐狅）、（犡犚狅，犢犚狅）、Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）ｏ代

表用于检测的新版本数据库中增量实体的拓扑关

系类型、相对坐标位置、Ｏｖｅｒｌａｐ拓扑类型增量实

体的相交面积；Ｔｕｒｅ代表符合拓扑一致性。理论

上，对除去Ｏｖｅｒｌａｐ拓扑类型增量实体的拓扑一

致性可描述为：Ｔｒｕｅ＝（（犜（犈犐狀）＝ 犜（犈犐狅 ））

ａｎｄ（（犡犚狀，犢犚狀）＝ （犡犚狅，犢犚狅 ））），即当新版本

数据库与增量融合后未经拓扑一致性处理的数据

库中对应增量面状实体的拓扑类型及相对位置相

同时，可认为融合后的面状要素符合拓扑一致性

要求；而对Ｏｖｅｒｌａｐ拓扑类型增量实体的拓扑一

致性可描述为：Ｔｕｒｅ＝（（犜（犈犐狀）＝犜（犈犐狅））ａｎｄ

（（犡犚狀，犢犚狀）＝ （犡犚狅，犢犚狅））ａｎｄ（Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）狀＝

Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）狅）），即当新版本数据库与增量融

合后未经拓扑一致性处理的数据库中对应增量面

状实体的拓扑类型、相对位置及相交面积均相同

时，可认为Ｏｖｅｒｌａｐ拓扑类型增量面状要素在进

行空间融合后符合拓扑一致性要求。

１．２　拓扑一致性冲突检测流程

因本文所描述的拓扑一致性检测及维护研究

是在空间数据增量融合背景下进行的，为更有针

对性地解决问题，并提高检测维护效率，其检测和

维护流程均在增量实体集合基础上进行，即以增

量实体为基础，对与之发生拓扑关系的所有参照

实体进行拓扑关系结构构建。检测时首先以§１．１

中所描述的空间关系表达模型对增量实体生成拓

扑空间关系结构，然后设置检测阈值，并采用层次

检测规则进行拓扑冲突检测，最终可识别出增量

更新时产生拓扑不一致性问题的增量实体。

１）拓扑关系结构生成。不同类型的拓扑冲突

检测方法不尽相同，因此在检测时应生成特定的

空间关系结构，以便于进行冲突检测。按§１．１

中描述所生成的关系结构如表１所示。检测前，

首先应生成新版本数据库中面状实体增量数据的

空间关系结构，其次以融合后数据库中增量实体

与对应参照实体生成重构之后的空间关系结构，

并将生成的两个空间拓扑关系结构表进行对比，

以进行拓扑冲突检测工作。

表１　拓扑关系结构

Ｔａｂ．１　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

拓扑

类型
增量实体 参照实体

拓扑关

系类型
位置信息 几何信息

简
单
拓
扑
类
型

犈犐 犈犚 Ｄｉｓｊｏｉｎｔ （犡犚，犢犚） 无

犈犐 犈犚 Ｉｎｓｉｄｅ （犡犚，犢犚） 无

犈犐 犈犚 Ｃｏｎｔａｉｎｓ （犡犚，犢犚） 无

犈犐 犈犚 Ｅｑｕａｌ （犡犚，犢犚） 无

犈犐 犈犚 Ｍｅｅｔ （犡犚，犢犚） Ａｒｅａ（犈犐）

犈犐 犈犚 Ｏｖｅｒｌａｐ （犡犚，犢犚）Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）

犈犐 犈犚 ＣｏｖｅｒｄＢｙ （犡犚，犢犚） 无

犈犐 犈犚 Ｃｏｖｅｒｓ （犡犚，犢犚） 无

复
合
拓
扑
类
型

犈犐

犈犚 Ｃｏｎｔａｉｎｓ （犡犚，犢犚） 无

犈犚 Ｍｅｅｔ （犡犚，犢犚） Ａｒｅａ（犈犐）

犈犚 Ｏｖｅｒｌａｐ （犡犚，犢犚）Ａｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）

犈犚 Ｃｏｖｅｒｓ （犡犚，犢犚） 无

　　２）检测容差设定。因数据版本误差，在实际

检测当中必须允许检测算法存在合理误差，若误

差在合理范围内，可视为拓扑一致性良好，因此本

文在进行拓扑冲突检测之前，需要设定其相对位

置允许容差。本文分别设定其相对坐标值横、纵

坐标允许的容差为δ狓、δ狔 ，当所检测增量实体的

拓扑 为 相 交 类 型，设 定 其 相 交 面 积 容 差 为

δＡｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）。为消除面状数据自身尺寸差异对实验

结果产生的影响，更加合理地设置检测及维护阈

值，本文以每个增量面状实体外接矩形长及其对

应参照实体外接矩形的长之和的固定分数倍来设

置其阈值δ狓 ，以每个增量面状实体外接矩形宽及

其对应参照实体外接矩形的宽之和的固定分数倍

来设置其阈值δ狔 ，并以进行融合的每个增量面状

实体及参照实体的几何面积之和的固定分数倍来

设定其相交面积容差δＡｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）。理论上，分数倍

９６４
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数越小，每个增量实体的容差越小，检测出存在拓

扑冲突的实体将越多。

３）拓扑冲突自动检测算法。为进一步提高检

测效率，结合生成的空间拓扑关系结构，设计用于

拓扑冲突检测的层级检测规则：对两个版本数据

中增量实体集合中的面状实体所生成的空间拓扑

关系结构进行遍历，分别检测两版本中对应的同

一面状实体的拓扑关系类型，若不同，则该增量实

体存在拓扑不一致性问题；若相同，检测其位置关

系是否符合预设定容差，若不符合，则存在拓扑不

一致性问题。特别地，若其拓扑类型一致，且为相

交类型，同时位置之差符合预设定的容差，则进一

步检测其相交面积是否符合容差，若不符合，则可

认为存在拓扑冲突。

特别地，复合关系拓扑类型可视为若干种简

单拓扑关系的组合，其具体表达可见表１中的复

合拓扑关系类型结构。因此，其检测过程可分解

为若干个简单拓扑关系类型的冲突检测的组合过

程，检测过程中，分别对分解后的简单拓扑关系类

型要素进行拓扑冲突检测，若分解后的任一简单

拓扑类型的要素存在冲突，则可视为该复合关系

类型面状要素存在拓扑冲突。

１．３　拓扑一致性维护规则及实现流程

在拓扑冲突检测之后，拓扑一致性维护方法

将瞄准存在拓扑不一致性问题的增量实体。为使

维护方法更具有针对性，本文为特定类型的拓扑

冲突实体设定对应的维护流程。维护前，首先检

查增量实体的拓扑关系类型，然后根据特定的拓

扑关系类型应用不同的维护规则进行拓扑一致性

维护。维护过程中需反复进行拓扑冲突检测，并

进行调整，若符合拓扑一致性，则维护完成；若不

符合，继续进行调整，直至其拓扑一致性维护效果

达到最好。其基本流程如图３所示。

图３　拓扑一致性维护流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

　　图３中对应的拓扑一致性维护规则分为４

种，具体如下。

规则１：对属于 Ｄｉｓｊｏｉｎｔ、Ｉｎｓｉｄｅ、Ｃｏｎｔａｉｎｓ、

ＣｏｖｅｒｅｄＢｙ、Ｃｏｖｅｒｓ及 Ｏｖｅｒｌａｐ中任一种拓扑类

型的增量实体，在进行拓扑一致性维护时，首先以

参照实体质心为原点构建相对坐标系，其次将存

在拓扑冲突问题的增量面状实体的质心位置平移

到相对坐标位置（犡犚，犢犚 ），再对其进行拓扑冲

突检测。若不存在拓扑冲突，则维护完毕；若依然

存在拓扑冲突，则可对增量实体的质心位置进行

微调，直到满足正确的拓扑关系类型。其调整阈

值范围为在以 （犡犚，犢犚 ）为对角线交点、２δ狓 为

长、２δ狔为宽的长方形内部，如图４所示。其中δ狓、

δ狔 分别为拓扑冲突检测方法中其横、纵坐标所设

容差，当待维护增量实体的拓扑类型为 Ｏｖｅｒｌａｐ

时，其调整之后的相交面积之差必须小于其相交

面积容差δＡｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ），即可视为维护成功。因拓扑

一致性维护之后，增量实体的拓扑关系需满足拓

扑冲突检测算法中的一致性约束条件，因此其相

交面积容差需和拓扑一致性冲突检测流程中的面

积容差设置成相同的值。

图４　调整区域图示

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＡｄｊｕｓｔＲｅｇｉｏｎ

　　规则２：对属于 Ｍｅｅｔ类型的增量实体，首先

以相对位置平移方法进行质心位置平移，然后进

行接边处理，接边算法较多，可选择任意一种成熟

的接边算法进行接边处理。本文采用相邻多边形

共享边界的一致化改正算法［１１］进行接边处理。

规则３：对属于Ｅｑｕａｌ拓扑关系类型的增量

实体，可直接用参照实体犈犚 的边界来对增量实

体进行调整，或直接复制参照实体的几何要素并

赋予待维护的面状增量实体的相关属性信息。

规则４：对属于Ｃｏｍｐｌｅｘ拓扑关系类型的增

量实体，可将该复合拓扑类型分解为若干对简单

拓扑关系类型，每一对实体产生一个相对位置坐

标（犡犚狀，犢犚狀 ），其中狀＝１，２，３…，因此，每一个

相对位置均可形成一个以（犡犚狀，犢犚狀 ）为对角线

交点、２δ狓 为长、２δ狔 为宽的长方形调整范围，其质

０７４
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心调整范围可确定为上述所有长方形调整范围的

交集区域。首选调整位置可以为上述调整范围的

质心位置。调整后同样进行拓扑冲突检测，若分

解后的每一对拓扑关系均不存在拓扑冲突，则维

护完毕；若依然存在拓扑一致性维护问题，则可对

增量实体的质心位置进行微调，直到分解后的所

有拓扑关系均满足正确的拓扑关系类型。

２　拓扑冲突检测及一致性维护实验

与分析

　　为验证本文所描述的拓扑冲突检测及一致性

维护方法的可行性，选取北京市某区两幅不同时

期相同范围的大比例尺房屋建筑数据，比例尺为

１∶１万，并采用Ｃ＃语言结合 ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ进

行实验验证。由于实验数据为建筑物面状类型数

据，而实际数据中很少含有类似Ｅｑｕａｌ、Ｃｏｍｐｌｅｘ

拓扑类型的面状数据，因此为更好地验证方法的

准确性、通用性及全面性，本文在实际数据中插入

模拟的各种拓扑类型面状数据。在进行拓扑一致

性检测及维护实验之前，首先需要对新版本空间

数据中的面状增量信息进行提取，并将旧版本数

据中的变化信息进行删除，最终将新版本空间数

据中所提取的增量插入到删除了变化信息的旧版

本数据中。本文采用基于层次匹配的面状要素几

何匹配方法［１４］配合属性匹配进行要素匹配及增

量信息提取。新、旧版本空间数据部分数据展示

分别如图５、图６所示。其中，图５中蓝色面状数

据代表增量信息，图６中蓝色面状数据代表变化

信息。

图５　新版本空间数据部分展示

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｏｆＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＮｅｗＶｅｒｓｉｏｎ

ＳｐａｔｉａｌＤａｔａ

　　面状数据的大小各不相同，因此，若简单以固

定数值阈值进行检测及维护实验，实验结果势必

存在较大误差，如固定阈值对于较小的面状地物

图６　旧版本空间数据部分展示

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｏｆＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＯｌｄＶｅｒｓｉｏｎ

ＳｐａｔｉａｌＤａｔａ

而言可能显得过大，而对于较大的地物尺寸而言

又可能显得较小。为消除面状数据自身尺度差异

对实验结果产生的影响，本文以每个增量面状实

体外接矩形长及其对应参照实体外接矩形的长之

和的１／８倍来设置其阈值δ狓 ，以每个增量面状实

体外接矩形宽及其对应参照实体外接矩形的宽之

和的１／８倍来设置其阈值δ狔 ，并以每个增量面状

实体及其参照实体的面积之和的１／１６设置其不

同相交面积容差δＡｒｅａ（ｏｖｅｒｌａｐ）。图７为检测结果，其

中，橙色数据为更新后不产生拓扑冲突的数据，红

色空间数据为更新插入操作后产生拓扑冲突的数

据实例。

图７　拓扑冲突检测结果部分展示

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｏｆＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｏｐｏｌｏｇｙ

ＣｏｎｆｌｉｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

　　拓扑冲突检测过程完成之后，再根据本文所

述维护方法对产生拓扑冲突问题的面状空间实体

数据进行拓扑一致性维护，其维护结果如图８所

示，其中绿色数据为参加拓扑一致性维护后的面

状实体（即存在拓扑不一致性问题的面状实体）。

在检测结果的基础上，其整体维护成功率可以达

到９０．５％，各拓扑类型数据维护成功率见表２。

１７４
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表２　不同拓扑关系类型面状实体维护实验结果

Ｔａｂ．２　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｒｅａＥｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

拓扑类型

参与拓扑一

致性维护的

实体个数

维护成功的

实体个数

维护成功率

／％

Ｄｉｓｊｏｉｎｔ １８ １６ ８８．９

Ｉｎｓｉｄｅ １０ １０ １００

Ｃｏｎｔａｉｎｓ ８ ８ １００

Ｅｑｕａｌ ９ ９ １００

Ｍｅｅｔ ２７ ２４ ８８．９

Ｏｖｅｒｌａｐ １８ １５ ８３．０

ＣｏｖｅｒｄＢｙ ７ ７ １００

Ｃｏｖｅｒｓ ８ ８ １００

Ｃｏｍｐｌｅｘ １１ ８ ７２．７

所有 １１６ １０５ ９０．５

图８　拓扑一致性维护结果部分展示

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｏｆＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓ

　　由表２可知，在进行维护实验时，Ｄｉｓｊｏｉｎｔ、

Ｍｅｅｔ、Ｏｖｅｒｌａｐ、Ｃｏｍｐｌｅｘ４种拓扑类型面状实体

数据并不能保证达到１００％的维护成功率，主要

原因是由于部分区域中实体数量较稠密，因此对

这些产生拓扑一致性问题的数据进行维护时，

很容易和其他面状实体（实际数据中并未和维护

实体产生拓扑关系的实体）产生冗余的拓扑关系。

特别地，由于Ｃｏｍｐｌｅｘ类型的拓扑实体本身就和

多个空间实体产生关系，且新旧版本数据本身存

在一定误差，不能保证其面状实体几何特征完全

相同。因此在维护时，部分面状实体很难能完全

保证和每一个参照实体形成完全正确的拓扑关

系，但因拓扑一致性检测结果并不能保证其拓扑

细节完全相同，其检测本身允许存在一定的误差，

若希望得到较高的维护成功率，则可适当放宽拓

扑冲突检测的条件，以消除其数据本身存在的误

差，如适当增大检测阈值。

此外，为验证本文方法的可靠性，首先另外选

取其他不同比例尺的３个研究区域进行拓扑一致

性检测及维护实验，各个类型拓扑实体的维护结

果均较为稳定。对于维护效果较差的Ｃｏｍｐｌｅｘ

类型的拓扑实体，其维护成功率在７０％上下波

动，而其整体维护效果可保持在９０％以上，因文

章篇幅原因，本文给出几个研究区的Ｃｏｍｐｌｅｘ类

型的拓扑实体的维护成功率及整体维护成功率

（见表３）。其次，分别进行相同比例尺下不同类

型面状空间数据及相同数据下不同的拓扑一致性

维护方法实验对比，分别见表４、表５，因本文所设

计的拓扑冲突一致性维护流程为通用拓扑类型冲

突维护方法，为避免无意义的精度及效率对比，实

验选取与本文研究类似的方法进行对比研究，

表５中对比方法为改进的基于规则的时空拓扑一

致性处理模型［９］，表４中不同类型数据的维护结

果与表３基本吻合。综上可知，本文所提出的面

状实体增量更新过程中的拓扑冲突检测及一致性

维护方法效果理想，其可行性高、适用性强。

表３　不同研究区域维护实验结果

Ｔａｂ．３　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａｓ

研究区域序号 研究区比例尺
参与拓扑一致性

维护的实体个数

Ｃｏｍｐｌｅｘ类型拓扑

实体维护成功率／％
整体维护成功率／％

１ １∶５万 １２８ ７０．５ ９２．１

２ １∶１０万 １９６ ７４．９ ９０．３

３ １∶２５万 １８５ ６８．３ ９１．４

表４　不同类型数据维护实验结果

Ｔａｂ．４　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤａｔａ

数据种类 研究区比例尺
参与拓扑一致性

维护的实体个数

Ｃｏｍｐｌｅｘ类型拓扑

实体维护成功率／％
整体维护成功率／％

建筑用地 １∶１万 １１６ ７２．７ ９０．５

耕地 １∶１万 １４０ ６６．７ ９１．４

建筑和绿化用地混合 １∶１万 ２５１ ６９．５ ８９．２

２７４
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表５　不同方法维护实验结果

Ｔａｂ．５　ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

维护方法
参与拓扑一致性维

护的实体个数

整体维护

成功率／％
维护效率／ｈ

本文方法 １１６ ９０．５ 半自动／（０．５～１）

对比方法 １１６ ７５．０ 手动／（１～２）

３　结　语

本文对面状实体增量融合过程中的拓扑冲突

检测及一致性维护方法进行了研究，以面状增量

实体作为检测及维护前提，集成拓扑四交模型所

能识别的８种拓扑关系、抽象的复合拓扑关系及

位置、方向特征等设计用于拓扑冲突检测及维护

的空间关系表达模型，从而更加准确地识别拓扑

差异，更好地服务于一致性维护流程。同时，本文

以面状增量实体的拓扑关系为冲突检测标准设计

冲突自动检测算法，构建面状实体拓扑一致性维

护流程，以提高方法的针对性、通用性及维护效

率。实验结果表明，本文方法可以很好地实现增

量更新融合过程中面状实体的拓扑一致性检测及

维护，正确率同效率兼备，具有较高的针对性、通

用性。但本文研究并未涉及复杂的孔状多边形数

据，对该类数据的拓扑冲突检测及一致性维护问

题还需进一步研究。同时，对于本文所描述的拓

扑一致性维护方法还需进一步完善、改进、细化。

参　考　文　献

［１］　Ｚｅｎｇ Ｙａｎｗｅｉ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｏｆＳｐａｔｉａｌＤａｔａＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００４，２９（８）：６８６６９０（曾衍伟，龚健

雅．空间数据质量控制与评价方法及实现技术［Ｊ］．

武汉大学学报·信息科学版，２００４，２９（８）：６８６

６９０）

［２］　ＺｈｕＱｉｎｇ，ＣｈｅｎＳｏｎｇｌｉｎ，ＨｕａｎｇＤｕｏ．ＫｅｙＩｓｓｕｅｓｏｎ

ＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００４，２９（１０）：８６３８６７（朱庆，陈松林，黄铎．

关于空间数据质量标准的若干问题［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２００４，２９（１０）：８６３８６７）

［３］　ＷｏｏｄｓｆｏｒｄＰＡ．Ｓｙｓｔｅｍ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒＩｎｔｅｇｒａ

ｔｉｎｇＧＩＳａｎｄＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＤａｔａＡｃｑｕｉｓｔｉｏｎ［Ｊ］．

犜犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００４，３４：２２８２３６

［４］　ＬｅｄｏｕｘＨ，ＭｅｉｊｅｒｓＢ Ｍ．ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｙＣｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

３ＤＣｉｔｙＭｏｄｅｌｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＥｘｔｒｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀

犮犲，２０１１，２５（４）：５５７５７４

［５］　ＧｒｏｇｅｒＧ，ＰｌｕｍｅｒＬ．ＨｏｗｔｏＡｃｈｉｅｖｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ｆｏｒ３ＤＣｉｔｙＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犌犲狅犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮犪，２０１１，１５

（１）：１３７１６５

［６］　ＪｉａｎＣａｎｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＢｉｎｂｉｎ，ＤｅｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅ

ｔａｉｌｅｄＲｅｖｉｅｗｏｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＩｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＤｅ

ｔｅｃｔｉｎｇａｎｄ Ｈａｎｄｌｉｎｇ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２０１３，４９（１０）：１５０１５５（简灿良，

赵彬彬，邓敏，等．地理空间数据不一致性探测处

理方法研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１３，４９（１０）：

１５０１５５）

［７］　ＧｕｉＤ，ＬｉＧ，ＬｉＣ，ｅｔａｌ．ＱｕａｌｉｔｙＣｈｅｃｋｉｎＵｒｂａｎ

ａｎｄＲｕｒａｌＣａｄａｓｔｒａｌＳｐａｔｉａｌＤａｔａＵｐｄａｔｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｈｅ

８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐａｔｉａｌＡｃｃｕｒａｃｙ

ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ，２００８

［８］　ＬｉＭｉｎｇ，ＳｈｅｎＣｈｅｎｈｕａ，ＺｈｕＸｉｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎ

ａｎｄＲｕｒａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣａｄａｓｔｒａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＡｌｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎＲｕｌｅａｎｄＭｏｄｅｌ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１３，３８（１０）：１２５３

１２５６（李铭，沈陈华，朱欣焰，等．城乡一体化地籍

联动变更规则及模型研究［Ｊ］．武汉大学学报·信

息科学版，２０１３，３８（１０）：１２５３１２５６）

［９］　ＹｉＢａｏｌｉｎ，ＦｅｎｇＹｕｃａｉ．ＡｎＩｍｐｒｏｖｅｄＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＭｏｄｅｌｆｏｒＲｕｌｅＢａｓｅｄＳｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ

Ｔｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，３１

（５）：２８４０（易宝林，冯玉才．一种改进的基于规则

的时空拓扑一致性处理模型［Ｊ］．计算机工程，

２００５，３１（５）：２８４０）

［１０］ＫａｎｇＨＫ，ＬｉＫＪ．ＡｓｓｅｓｓｉｎｇＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙｆｏｒＣｏｌｌａｐｓｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００５

［１１］ＡｉＴｉｎｇｈｕａ，ＷｕＨｅｈａｉ．ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＳｈａｒｅｄＢｏｕｎｄａｒｙＢｅｔｗｅｅｎＡｄｊａｃｅｎｔＰｏｌｙｇｏｎｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犠狌犺犪狀犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛狌狉

狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２０００，２５（５）：４２６４３１（艾廷

华，毋河海．相邻多边形共享边界的一致化改正

［Ｊ］．武汉测绘科技大学学报，２０００，２５（５）：４２６

４３１）

［１２］ＪｉｎＪｉｎｇｙｕ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＤＬＧ Ｄａｔａ

ＥｄｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＦＭＥ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱

犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１５，３８（３）：

１３７１３８（靳镜宇．基于ＦＭＥ的分幅ＤＬＧ数据接边

技术小议［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１５，３８（３）：

１３７１３８）

［１３］ＭａｚｉｍｐａｋａＪＤ．ＭｅｔｈｏｄｉｃａｌＳｐａｔｉａｌＤａｔａｂａｓｅＤｅｓｉｇｎ

ｗｉｔｈＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＰｏｌｙｇｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪

狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犌犲狅狊狆犪狋犻犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺，

３７４



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１９年３月

２０１２，３（１）：２１３０

［１４］Ｚｈａｎｇ Ｑｉｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｈｕｉ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ＰｏｌｙｇｏｎＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＨｉｅ

ｒａｒｃｈｉｃａｌＭａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲，２０１６，１８（８）：１０４３１０５１（张旗升，王艳

慧．基于层次匹配的面状要素几何匹配方法研究

［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１６，１８（８）：１０４３

１０５１）

犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犆狅狀犳犾犻犮狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔犕犪犻狀狋犲狀犪狀犮犲犕犲狋犺狅犱犻狀

犘狉狅犮犲狊狊狅犳犃狉犲犪犈狀狋犻狋犻犲狊犐狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀

犣犎犃犖犌犙犻狊犺犲狀犵
１，２，３，４

　犠犃犖犌犢犪狀犺狌犻
１，２，３
　犔犐犝犡狌犪狀狆犲狀犵

４

１　ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ

２　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ３ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙＩｎｃｕｂａｔｉｏｎＢａｓｅｏｆＵｒｂａｎＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＤｉｇｉｔａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ

４　ＣｈｉｎａＺｈｅｎｇｙｕａｎＧｅｏｍａｔｉｃｓＧｒｏｕｐＣｏ，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１３００，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｓｔｒｏｎｇｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ，ｌｏｗｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄ

ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅ

ｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｅｔａｌ，ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｅａｅｎｔｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｅｗｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａ

ｔｅｄｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｒｅａｅｎｔｉｔｉｅｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ，ａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆａｒｅａｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｅｎｔｉｔｉｅｓ．Ａｒｅａｅｎｔｉｔｉｅｓ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａ

ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌａｒｅａｅｎｔｉｔｉｅｓｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎｔｈｅｌａｔｅｓｔｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ．Ｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｒｅａｃｈ９０％，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｏｔｈｅ

ｗｏｒｋｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｒｅａｅｎｔｉ

ｔｉｅｓｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈｇｏｏｄｐｅｒｔｉｎｅｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｕｐｄａｔｅ；ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ｃｏｎｆｌｉｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＱｉｓｈｅｎｇ，ｍａｓｔｅｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＩＳｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｅｍａｉｌ：２７５５３４９５５＠ｑｑ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＹａｎｈｕｉ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｗａｎｇｙａｎ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ０５０５４００；ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１７７１１５７；ｔｈｅＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＮａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１８ＬＺ２７；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＢｅｉｊｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＣｏｍｍｉｔｔｅｅ，Ｎｏ．ＫＭ２０１８１００２８０１４；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ

ＰｌａｔｆｏｒｍＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

４７４


