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第二次土地资源调查数据建库中的
土地利用图综合缩编
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摘　要：结合实际工作讨论了土地利用图综合缩编的技术路线，包括图斑综合前的最邻近地块探测、综合规则

建立、图斑合并的方法、综合结果的面积平衡性评价等。
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　　随着第二次土地资源调查工作的展开，前期

基于详查的成果１∶１万土地利用现状图各地陆

续完成，调查工作逐渐转移到后期的成果整理建

库，由县级调查成果向地市级、省级、国家级成果

库汇总。此时，要反映整个区域的土地利用状况，

大比例地图是不能满足要求的，因此就需要将大比

例尺土地利用图综合到小比例尺图，如市级单位的

土地利用挂图比例尺为１∶５万至１∶２５万等。与

普通地形图相比，土地利用图的综合缩编不仅涉及

降低空间分辨率的图斑形状化简，还包括降低语义

分辨率的专题属性层次的归并，其数据综合既应该

考虑专题属性上的语义相近度，也要考虑到空间上

的几何邻近程度，要将这两方面因素结合起来综合

处理［１］。综合的结果不仅仅要达到地物目标数据

个数减少、几何形状简化，同时保持其数据的全覆

盖、无重叠特征，最重要的应在统计上保持原有各

类类型用地面积的相对百分比大体上不变。本文

结合实际工作讨论了土地利用图综合缩编的技术

路线，包括综合规则的建立、邻近图斑的探测与合

并、综合结果的面积平衡性评价等。

１　土地利用数据邻近分析

１．１　邻近关系的影响因素

将邻近的多边形图斑合并是土地利用数据综

合中的基本规则，然而如何判断邻近是一项复杂

的决策，众多学者对该问题进行了研究［１５］。在土

地利用数据中，相邻的图斑邻近程度不一定高，要

结合专题属性以及语义邻近程度一同进行分析。

语义邻近程度很高的，最终的邻近程度不一定最

高。如图１所示，在该图中，犃 代表有林地，犅代

表村庄，犆和犇 代表旱地，犈 代表果园（地块犃、

犅、犆、犇和犈 同属于一个行政单位），其语义层次

树如图２所示。与地块犃有共享边的地块为犅、

犇和犈。虽然对于地块犃自身来说，地块犈具有

最长的共享边边长，但是由于犃、犅 和犇 在语义

上同属于农用地，而且地块犅与犃 的共享边边长

是最小的，则地块犃 与犇、犈 之间的邻近程度更

高些。地块犃、犇 和犈 分别属于林地、园地和耕

地，在这种情况下，认为林地和园地在语义上的邻

近程度要高些，即地块犃与地块犈 在语义上的邻

近度要高于犃 与犇 之间的邻近度，而且犃 与犈

之间的共享边边长要大于犃 与犇 之间的共享边

边长，因此经过语义以及拓扑邻接上的考虑，地块

犃与犈 的邻近程度最高。地块犇 与其他三个地

块都有邻接关系，但是地块犆与犇 同属于旱地，

认为与地块犇邻近程度最高的地块为犆。

１．２　语义邻近度计算

在第二次全国土地调查分类中的《土地利用现

状分类》采用二级分类体系，一级类１２个，二级类
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图１　图斑邻近程度示例

Ｆｉｇ．１　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＤｅｇｒｅｅ

图２　用地类型层次树

Ｆｉｇ．２　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅｏｆＬａｎｄＵｓｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５７个。在农村土地调查中，部分类型进行了归并，

经过调整后，一级类有８类，二级类有３８类。这些

类型之间的相似性或语义邻近关系如何，是土地利

用图综合前决策分析的基础，该问题属语义距离

的定量化计算，也是目前研究的热点问题。这里给

出一种基于有序量的语义邻近度计算方法，参考地

块与某地块的语义邻近度记为ｓｅｍ（犡，犢犻）。

在语义层次树的某级类型划分中，设当前考察

的用地类型为犡，其他同级用地类型与犡在语义

上的邻近关系可以根据土壤成分差异、发育过程差

异、功能差异作一个排序，得到其他用地类型与犡

的语义邻近等级。这里以耕地为例进行讨论，与耕

地在语义上邻近程度由高向低排序为园地、林地、

草地、城镇村及工矿用地、交通用地、其他土地、水

域及水利设施用地。在二级类中，同样可以设置各

一级类下属的用地类型子类的语义邻近程度并排

序，以一级类耕地中的水田、水浇地、旱地３个二级

用地类型为例，与水田在语义上邻近程度由高向低

排序为水浇地、旱地；与水浇地在语义上邻近程度

由高向低排序为水田、旱地；与旱地在语义上邻近

程度由高向低排序为水田、水浇地。其他地类也如

上述排序建立各类的语义邻近关系。

参考于某种用地类型，其他各用地类型排好

序后，在“等级量”上确定了其间的邻近级别，但在

“差异量”层次上的定量化描述还有待于进一步加

强。相对于犡 而言，犢犻比犢犼在语义上更邻近，但

邻近的差异程度是多少需要进一步计算。对于排

好序的语义类型集 ｛犢犻｝，相邻两元素间的语义距

离规定为１个单位，则语义距离按自然数列１，２，

３，…，犻… 递增，所有语义距离的累积和为 ∑，则

排在第犻个位置的语义邻近度为ｓｅｍ（犡，犢犻）＝１

－犻／∑。注意，距离越大，相近性关系越疏远。以

耕地下属的３个二级类型为例，按照水田的语义邻

近排列顺序（水浇地、旱地），将水浇地与水田的语

义距离设为１，旱地与水田的语义距离设为２，则水

浇地相对于水田的语义邻近度为２／３，旱地相对于

水田的语义邻近度为１／３。

１．３　空间邻近度计算

对于空间位置上的邻近关系，通过拓扑邻近

共享边的长短作为定量化计算指标，将其归一化

到［０，１］上表达，可表示为ｄｉｓ（犡，犢犻）＝犾犢犻／

犆犡，其中，犾犢犻为犢犻与当前考察图斑犡 的共享边长

度，犆犡为犡 的周长。如当两个图斑与当前考察小

图斑的共享边边长分别为２ｃｍ和３ｃｍ，则这两

个图斑与小图斑的空间邻近度值分别为０．４和

０．６。

１．４　综合邻近度计算

土地利用图上两图斑多边形的邻近关系既要

考虑语义上的邻近性，又要考虑空间位置上的差

异性，如何将两者集成得到统一的邻近度是土地

利用图综合的前提，也是一个难点。两种因素同

时作用于邻近关系时，首先是如何确定两种因素

的可比性，空间距离和语义差异是完全不同的变

量域，图面上１ｃｍ的空间差距相当于多少个语义

上的等级差异难以回答。其次是联合作用函数为

什么样的形式，定性上可以认为邻近强弱随着距

离的增大而减小，随着语义层次树中结点距离的

增大而减小，代数中有众多这种递减函数，选用何

种函数更合适有待研究。本研究深入分析了空间

距离与语义层次对邻近关系的影响后，提出了一

种可操作的综合性邻近度计算方法，寻找当前考

察图斑犡的最邻近图斑犢犽。

定义图斑犢犻 与犡 的综合邻近度为ａｄｊ（犡，

犢犻），它由语义邻近与空间邻近联合决定，表示为

ａｄｊ（犡，犢犻）＝ｓｅｍ（犡，犢犻）犠１＋ｄｉｓ（犡，犢犻）犠２。

其中，犠１和犠２分别为语义邻近和空间邻近对综

合邻近度贡献作用的权重值。犡 的最邻近地块

犢犽 满足ａｄｊ（犡，犢犽）＝ｍａｘ｛ａｄｊ（犡，犢犻）｝。

设与犡存在拓扑邻近关系的图斑集为 ｛犢犻｝（犻

＝１，２，３，…，犖），根据｛犢犻｝中的图斑与犡图斑的

语义关系的层次差异，对该集合分解为几个子集的

并集。首先定义两个函数：犳２（犡）为返回图斑犡的

二级用地类型代码；犳１（犡）为返回图斑犡的一级用

地类型代码。建立｛犢犻｝集合的一个划分：

｛犢犻｝＝ ｛犢２犻｝∪ ｛犢１犻｝∪ ｛犢０犻｝

其中，｛犢２犻｝为集合｛犢犻｝中与图斑犡为同一种二级

８８８
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用地类型的图斑集合，满足犳２（犡）＝犳２（犢２犻）；

｛犢１犻｝为集合｛犢犻｝中与图斑犡 为不同二级用地类

型，但是为相同一级用地类型的图斑集合，也就是

同父亲类型，满足犳２（犡）≠犳２（犢１犻），且犳１（犡）＝

犳１（犢１犻）；｛犢０犻｝为集合｛犢犻｝中与图斑犡 既不同二

级用地类型，也不同一级用地类型的图斑集合，即

犳２（犡）≠犳２（犢０犻），且犳１（犡）≠犳１（犢０犻）。在图３

中，考察当前地块犡为水田，存在６个邻近地块，

按照上述划分，有｛犢２犻｝＝｛犢１，犢２｝，｛犢１犻｝＝｛犢３，

犢４｝，｛犢０犻｝＝｛犢５，犢６｝。这里对邻近地块分为三

组，｛犢２犻｝与犡在用地类型的语义关系上最密切，

｛犢１犻｝次之，｛犢０犻｝再次之。寻找犡的最邻近地块，

按该顺序依次搜寻，分四种情形进行讨论。

１）当 ｛犢２犻｝≠，即集合｛犢犻｝存在与图斑犡为

相同二级用地类型的图斑，则最邻近地块犢犽只能

在 ｛犢２犻｝中产生，该子集中的地块与其他地块相

比，在语义邻近上强烈占优，几乎可以不考虑空间

邻近的影响。取 ｛犢２犻｝中与犡 空间邻近最强的

犢犽，满足ｄｉｓ（犡，犢犽）＝ｍａｘ｛ｄｉｓ（犡，犢２犻）｝。如图３

所示，与图斑犡（水田）相邻的图斑有犢１（水田）、犢２

（水田）、犢３（水浇地）、犢４（旱地）、犢５（茶园）、犢６（有林

地），此时，｛犢２犻｝≠，即存在图斑犢１和犢２与犡为

同一种二级用地类型的水田，则犡的最邻近地块

只能在犢１和犢２中产生，进一步比较犢１与犡的共享

边长，得到犡的最邻近地块为犢１。

２）当｛犢２犻｝＝且 ｛犢１犻｝≠时，即集合｛犢犻｝

不存在与图斑犡有相同二级用地类型的图斑，但

存在有相同一级用地类型的图斑。｛犢１犻｝中的元

素与犡 的语义邻近程度一般，在邻近度计算式

ａｄｊ（犡，犢１犻）＝ｓｅｍ（犡，犢１犻）犠１＋ ｄｉｓ（犡，犢１犻）

犠２中，认为语义邻近和空间邻近两个因素具有同

等重要的作用，设权值为 犠１＝犠２＝０．５。取

｛犢１犻｝中与犡 综合邻近最强的犢犽，满足ａｄｊ（犡，

犢犽）＝ｍａｘ｛ａｄｊ（犡，犢１犻）｝。如图４所示，与图斑犡

（水田）相邻的图斑有犢１（水浇地）、犢２（旱地）、犢３

（茶园）、犢４（有林地），此时，｛犢２犻｝＝且 ｛犢１犻｝≠

，即不存在图斑与犡 为同一种二级用地类型，

但存在犢１和犢２与犡为同种一级用地类型。犡 的

最邻近地块只能在犢１和犢２中产生，犢２与犡 的语

义邻近度低，但空间邻近度高，犢１与犡 的语义邻

近度高，但空间邻近度低，按上述公式综合计算得

到犡的最邻近地块为犢２。

３）当 ｛犢２犻｝＝且｛犢１犻｝＝，而｛犢０犻｝≠

时，即集合｛犢犻｝不存在与图斑犡 有相同二级用地

类型的图斑，也不存在有相同一级用地类型的图

斑，但存在其他一级用地类型的图斑，这是最一般

性的情形。由于｛犢０犻｝中的地块与犡的语义邻近

度很弱，综合邻近度的计算主要取决于空间邻近，

在犠１、犠２权重值的分配上应减小语义邻近所占的

权重，使得犠１＜犠２，如取值犠１＝０．３，犠２＝０．７，代

入公式计算后，取 ｛犢０犻｝中与犡 综合邻近最强的

犢犽，使其满足ａｄｊ（犡，犢犽）＝ｍａｘ｛ａｄｊ（犡，犢０犻）｝。如

图５所示，与图斑犡（水田）相邻的图斑有犢１（茶

园）、犢２（有林地），既不存在图斑与犡有同一种二

级用地类型，也不存在与犡有同种一级用地类型

的图斑，按上述公式计算出犡的最邻近地块为犢２，

这里犢１、犢２相对犡的空间邻近关系相同，由于语义

邻近上犢２强于犢１，最后得到最邻近地块为犢２。

４）当｛犢１犻｝＝，且｛犢２犻｝＝，｛犢３犻｝＝时，

表明图斑犡为孤立地块，这样的地块按需要进行

取舍，根据选取资格限值决定，该情形如图６

所示。

图３　｛犢２犻｝≠ 

拓扑邻近示例

Ｆｉｇ．３　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆ

ＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＲｅｌａｔｉｏ

ｎｓｈｉｐｗｉｔｈ｛犢２犻｝≠ 

　

图４　｛犢２犻｝＝且｛Ｙ１ｉ｝≠

的拓扑邻近示例

Ｆｉｇ．４　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＮｅｉｇｈ

ｂｏｒｈｏｏｄＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ

｛犢２犻｝ａｎｄ｛犢１犻｝≠

　

图５　｛犢２犻｝＝，｛犢１犻｝＝且

｛犢０犻｝≠的拓扑邻近示例

Ｆｉｇ．５　ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＮｅｉｇｈｂｏｒ

ｈｏｏｄＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ｛犢２犻｝＝

ａｎｄ｛犢１犻｝＝ａｎｄ｛犢０犻｝≠

　　

图６　孤立图斑

的示例

Ｆｉｇ．６　ＡｎＥｘａｍｐｌｅ

ｏｆＮｏＮｅｉｇｈｂｏｒ

２　图斑综合化简

土地利用图综合在操作上表现为小图斑删

除，寻找其最邻近地块将小图斑合并。在图斑合

并的过程中，由小图斑归并生成的新图斑还要判

断是否符合选取资格的要求，如果不符合，则继续

将这个新图斑也加到待删除小图斑集合中。因

９８８
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此，小图斑的处理是一个反复的过程，直到图斑面

积均满足选取指标。

２．１　各用地类型选取指标设置

在土地利用数据的图斑处理中，选取指标限

值有较大的差别。按照二调的要求，城镇村及工

矿用地的选取指标为４．０ｍｍ２，耕地、园地为６．０

ｍｍ２，林地、草地等其他地类为１５．０ｍｍ２。这些

选取指标应根据各个地区具体情况的不同作适当

的调整，如在山区，耕地很少，为了在图面上表现

出这些耕地地块，需要相应地减小耕地的选取指

标。

２．２　小图斑排序与合并

在进行图斑合并操作之前，要对小图斑集

｛犡犻｝进行排序，其原因是地块合并的先后顺序对

最后地类类型面积的统计有影响。如地块犡１ 为

水田，犡２ 为有林地，如果犡１ 先进行合并，且在所

有地块中，犡２ 与犡１ 的邻近程度最高，则犡１ 将合

并到犡２ 中，形成一个新的地块 犡（类型为有林

地）。反之，如果犡２ 先进行合并，且在所有地块

中，犡１ 与犡２ 的邻近程度最高，则最后生成的新

地块用地类型为水田。这两种合并顺序产生的效

果如图７所示。

图７　地块合并示例

Ｆｉｇ．７　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

对一个地区来说，最不重要的用地类型就应

该先进行处理，如裸地就要先进行图斑的合并，果

园、水田等就要后处理。各个地区根据自身的具

体情况，也可以相应作出调整。综合的基本过程

为：查询出不满足选取指标的小图斑｛犡犻｝，逐一

扫描，寻找当前考察小图斑的最邻近图斑，然后将

小图斑合并到该图斑中，如果小图斑的用地类型

和将要合并的图斑的用地类型相同，则属性保持

不变，如果用地类型不同，则新生成的图斑属性将

以合并到的图斑为主。

２．３　相近邻近度图斑的剖分

上述寻找最邻近地块的结果是惟一的，但是

对于１．４节中的情形３），当与犪邻接的多个多边

形｛犫１，犫２，…｝分别与犪共享边界长度相近，这时

从长度值数量比较上寻求最邻近地块已意义不

大，可以采取中剖分的办法，将次要地块均分后分

别归并到邻近地块中。具体的剖分算法与处理过

程见文献［１，７］。

３　综合后评价

土地利用图综合的决策与实施主要是基于小

图斑的处理，是微观层次上的数据加工，完成的

结果在宏观层次上的数据分布特征是否得以保

持，需要进行后续评价，其中一个主要的评价内容

便是各类用地面积平衡的变化情况。综合操作

中，各类用地图斑的生存是一个相互竞争的过程，

某类型下的部分地块为其他地块合并，同时部分

地块也合并其他地块，总面积分别呈减小、增大的

变化趋势，理想的情况是两种趋势抵消，面积保

持不变。实际情况取决于各类用地图斑的大小与

分布模式，往往出现某类用地为散落分布的小地

块被其他地块合并的机会更多，使得该类地块综

合后，面积严重减小。通过土地用地面积平衡评

价，发现变化显著的类型，然后适当修改综合规

则，调整选取指标，使得土地用地面积平衡。

以１∶１万到１∶５万的土地利用图综合为

例，用笔者研制的软件对某县的数据进行综合［８］。

原始数据中，有６９２２６个图斑，按照前文提到的

方法，综合到１∶５万之后，剩下４５３６１个图斑，

再进行邻近图斑合并操作后，剩下３０２６９个图

斑。这里说的邻近图斑合并指的是在同一个行政

区范围内（如村），对于相邻的图斑，如果用地类

型、权属性质等属性都相同，则将其合并在一起。

图８是综合前后的对比效果截图。

图８　综合前后的截图

Ｆｉｇ．８　ＡｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｆｏｒｅ
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经过综合操作后，各类用地类型的面积变化

不大，各类用地类型之间的面积比例基本保持平

衡，而且图斑数量有大幅度的减少。其中，田坎和

沙地变化达１００％，这是因为田坎作了中轴化操

作，而沙地只有一个图斑，且面积较小，属于正常

的变化。
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４　结　语

土地利用图的综合需同时兼顾空间特征与语

义特征，其核心是邻近关系的判断。本文基于空

间邻近与语义邻近分析，提出了兼顾两种影响因

素的邻近度计算方法。对于土地利用图的综合操

作，在前期的研究基础上给出了小图斑的合并和

剖分方法，针对实际土地利用数据进行了算法实

验。在综合结果评价上，通过土地用地各类型面

积平衡的计算发现不合理的情形，通过修改综合

规则，使各类面积达到平衡。

第二次土地资源调查后期的成果整理建库需

要基于１∶１万土地利用图综合缩编小比例尺

（１∶５万、１∶２５万等）的大挂图，由县级调查成果

向地市级、省级、国家级成果库的汇总也涉及到图

形信息、专题属性信息的综合缩编。传统的手工

作业综合缩编不仅耗时，综合结果与大比例尺原

图相互独立，缺乏一致性保证，综合质量与作业

员的水平、经验、工作态度有关，不确定性因素太

多。在数字技术环境下，将计算机制图综合引进

到土地利用数据的综合上，通过制图软件完成土

地利用图的缩编是本次土地调查的迫切需求。
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