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摘 要：川藏铁路广域范围内实体要素粒度差异大、语义繁杂，多学科多专业空间信息数据多源异构，时空基

准与数据格式不统一，难以高效集成管理与融合分析。为构建川藏铁路时空信息统一表达的认知共享概念体

系，提出地理、地质、设施、气象、生态、灾害、人员 7大实体要素类型，并对其几何、尺度、拓扑、属性、行为特征

及相互作用关系等进行刻画，将要素类型进行实体化分类，制定了川藏铁路实体要素的统一编码规则以及扩

充方法，对高位分类（门类、亚门类、大类和中类）以及低位分类（一、二、三级小类）进行扩充与删减，形成共包

含 2个门类、6个亚门类、27个大类和 87个中类的高维分类体系。在此基础上，建立川藏铁路实体要素分类体

系，并对每一个实体要素进行编码，赋予其唯一的、无歧义的身份标识，实现川藏铁路多维动态时空信息与实

体要素之间的精准映射，为数字孪生川藏铁路建设奠定坚实基础。
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川藏铁路沿线地理地质环境复杂、气候恶

劣、灾害频发、生态脆弱、高寒高海拔且人迹罕至

难至。信息化是川藏铁路高起点现代化建设与

管理的必由之路，数字孪生则是川藏铁路信息化

的重要标志，也是建设智能川藏铁路的新途径，

更是其高标准高质量可持续建设与安全运营必

不可少的先进模式。其中，统一表达的高精度实

体要素信息是支撑物理空间与信息空间全生命

周期精准映射与融合协同的关键基础［1-2］。

随着物联网和传感器技术的迅速发展，遥

感、地球物理、水文地质等多学科领域多传感器

立体综合探测和动态观测技术已广泛应用于铁

路信息获取［3-4］，使得跨专业领域空间数据标准的

制定与信息共享成为推动空间信息技术及其应

用发展的重要需求［5］。然而，目前铁路工程项目

多部门采用不同系统与工作流程来获取、处理和

管理相关数据，导致其数据包含多种多样的形

式，如计算机辅助设计（computer aided design，

CAD）、建 筑 信 息 模 型（building information
modeling，BIM）、地理信息系统（geographic infor‐
mation system，GIS）、工程模型、表格、数据库、文

档、实时和历史性物联网数据流、图像以及点云

等；同时，由于这些数据在一定时间周期内不断

变化，使得在恰当的时间获得恰当的信息变得尤

为困难。

另一方面，现阶段 GIS和地质信息系统的研

究主要针对基础地理地质要素、轨迹数据和视频

流等典型传感器数据的表达。即使真三维的空

间信息系统研究，仍缺乏对川藏铁路地上、下多

要素耦合作用关系的考虑［6-8］，难以准确刻画川藏

铁路广域范围内的深部 -地表多要素以及人类活

动与自然环境复杂的互馈作用。

因此，一体化表达、管理和查询检索不同来

源、结构、格式和特征的空间信息数据，实现异构

数据资源的有效集成［9-11］；深入剖析刻画要素之

间的时空关联关系，包括行为过程、多要素相互
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作用关系等，对铁路全生命周期内多粒度时空对

象的动态演变/行为过程进行形式化描述，建立

川藏铁路空间信息统一表达模型，是全域范围时

空信息高效管理与综合处理的基础，也是构建数

字孪生川藏铁路的前提条件。

本文深入分析川藏铁路沿线全空间范围内

的地理、地质、设施、气象、生态、灾害、人员 7大实

体要素，并进行系统分类与统一编码，扩展要素

的高位分类（门类、亚门类、大类和中类）以及低

位分类（一、二、三级小类），建立统一编码规则以

及扩充方法。特别地，进一步分析了各要素之间

的时空关联关系，尤其是自然灾害多因子之间的

相互作用关系，并分类描述和显式表达，为构建

与数据库协同的模型库和知识库奠定基础。

1 分类与编码基本原则

为了满足川藏铁路全空间全信息从描述到

诊断和预测等多层次的深度分析需求，本文设计

了数据、模型和知识一体的川藏铁路实体要素统

一表达概念模型，如图 1所示，从几何 -模型 -知识

及其多尺度表达和语义描述等进行精细刻画。

在此基础上，以《GB/T 25529—2010地理信息分

类与编码规则》作为基本框架，同时广泛收集其

他相关国家标准，对川藏铁路实体要素进行系统

性分类。在要素的分类与编码过程中，有相关国

家标准可参考则优先引用国家标准，国家标准未

涵盖的部分则依照“地理信息分类与编码规则”

规定的科学性原则、系统性原则、一致性原则、可

扩展性原则以及适用性原则进行删减与扩充。

2 分类体系

根据《GB/T 25529—2010地理信息分类与

编码规则》的分类体系，川藏铁路实体要素的分

类采用线分类法从高位类到低位类构建分类体

系，将川藏铁路 6大实体要素类型（地理、地质、设

施、气象、生态、灾害）分解为门类、亚门类、大类、

中类、一级小类、二级小类和三级小类（预留）7个
层级。由于《GB/T 25529—2010地理信息分类

与编码规则》未涵盖人员要素，因此该要素类型

参考《GB/T 6565—2015 职业分类与代码》分解

为大类、中类、一级小类 3个层级。门类包含基础

要素类和专业要素类。门类根据要素类型进一

步细分为基础地理要素、基础地质要素、基础设

图 1 川藏铁路实体要素统一表达的概念模型

Fig.1 Unified Representation Concept Model of Sichuan‐Tibet Railway Entity Features
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施要素、自然资源要素、环境与生态要素以及灾

害与灾难要素 6个亚门类，最终形成的高位分类

体系共包含 2个门类、6个亚门类、27个大类和 87

个中类。地理、地质、设施、气象、生态、灾害要素

的分类体系如图 2所示。

3 统一编码规则

川藏铁路实体要素统一编码规则参考《GB/T
25529—2010地理信息分类与编码规则》。采用

10位定长数字码，不足 10位用“0”补齐。代码结

构如图 3所示，门类、亚门类、大类各 1位码位，中

类 2位，各级小类共 5位，其中一、二级小类各 2，
三级小类 1位，按各层级的从属关系顺序编码。

需要说明的是，由于《GB/T 25529—2010地
理信息分类与编码规则》中未涵盖人员要素的相

关分类，因此人员要素的编码规则单独引用《GB/T
6565—2015职业分类与代码》的规则，采用 5位定

长码，如图 4所示。

同时，在对川藏铁路实体要素的类别及其细

分进行编码后，还需对川藏铁路广域范围内的几

何对象进行编码，即对象识别码（object identifier，
OID），以便于对要素实体分区分幅，提高数据组

织管理与索引效率。OID编码由 4个节点组成，

各节点编码由数字 0~9组成，共构成 4个层级，第

一层为按川藏铁路沿线车站划分的线路段落编

号；第二层为门类代码；第三层为一级小类代码；

第 四 层 为 对 象 顺 序 码（0~9 999 999），如 图 5
所示。

图 2 川藏铁路实体要素分类体系树

Fig.2 The Classification Tree of Sichuan‐Tibet Railway Entity Features

图 5 对象识别码结构

Fig.5 The Coding Structure of Object Identifier

图 4 5位定长码结构

Fig.4 5 bits Coding Structure

图 3 10位定长码结构

Fig.3 10 bits Coding Structure
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4 实体要素的分类

4.1 地理要素的分类

川藏铁路地理实体要素的分类参考《GB/T
25529—2010地理信息分类与编码规则》，在“基

础地理要素”下展开，着重对地形以及水系要素

进行了细分。地理要素，尤其是地形要素，其低

位分类的细分程度对川藏铁路所处环境的描绘

具有直接影响，细分程度越高，则可与精度越高

的地形、工程、建筑等模型进行匹配映射。本研

究对自然地形要素进行了基础性分类，如“峰、

柱”“沟壑”“沙地”“雪山”等，并预留了扩展码位，

可在实际应用中根据实际模型数据的类型与细

节层次进行扩展与进一步细分。

对水系要素的分类则需满足对整个水生态

系统的刻画，大到河流、湖泊，小到沟渠、池塘，同

时将水库等水利设施纳入分类体系中。此外，使

用了“居民地及设施”与“交通”两个大类，下设中

类“居民地”和“城际公路”。“城际公路”包含各级

道路，如国道、省道等，将川藏铁路广域范围内其

他交通基础设施及居民地等要素纳入地理要素

分类，地理要素整体分类情况如图 6所示。

4.2 地质要素的分类

川藏铁路地质实体要素的分类参考《GB/T
25529—2010地理信息分类与编码规则》。同时

考虑川藏铁路全生命周期内从设计施工到运营

管理的各阶段应用需求，在该分类的中类“地层

单元”下增设岩层、土层两个一级小类，包含沉积

岩、变质岩、岩浆岩等岩性要素以及松软土、多年

冻土等土层类型。在“区域工程地质要素”下设

“不良地质体”，包含不良地质体勘察成果，如溜

坍体、危岩体等。地质要素分类情况如图 7所示。

4.3 铁路基础设施要素的分类

川藏铁路基础设施实体要素的分类参考

《GB/T 37120—2018轨道交通地理信息数据规

范》与《Q/CR 520—2016铁路地理信息分类与编

码》。将设施要素设置于“专业要素类（门类）”-

“基础设施要素（亚门类）”下，在该节点下进一步

划分出“交通基础设施（大类）”和“铁路基础设施

及营运与管理要素（中类）”，由中类细分出一级

小类（轨道、路基、桥涵等）和二级小类（正线轨

道、站线轨道、人行桥、铁路桥等）。需要注意的

是，该规则对设施要素细节层次不进行分类，根

据《GB/T 37120—2018轨道交通地理信息数据

规范》对三维模型与细节层次的分类，采用最高

精度 LOD3的模型细节层次（表 1）。如对“桥涵”

要素进行细分，仅对其属性类别进行区分（人行

桥、铁路桥等），而不对其组最小组成单元进行细

分（支座、墩台等）。

铁路基础设施要素的分类情况如图 8所示。

4.4 气象要素的分类

川藏铁路气象实体要素的分类参考《GB/T
25529—2010地理信息分类与编码规则》，在“专

业要素类（门类）”的“自然资源要素（亚门类）”下

展开。在“气候资源要素（大类）”下设置“气象动

态监测评价与天气预报（中类）”。在中类下扩展

了基础气象要素“气温”“气压”“风速”“风向”“降

水”“能见度”，气象要素的分类情况见图 9。
4.5 生态要素的分类

川藏铁路雅安至林芝段位于青藏高原东南

部。青藏高原作为我国湿地最为集中的地区之

图 6 川藏铁路地理要素分类

Fig.6 Classification of Geographical Features

图 7 川藏铁路地质要素分类

Fig.7 Classification of Geological Features
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一，包括长江源区、黄河源区以及若尔盖地区等

典型高寒湿地分布区域［12］，属重要生态系统要

素。该地区湿地分布密集，其湿地生态系统较少

受到人为干扰且敏感性高［13］，因此，在川藏铁路

生态要素分类中，参考《GB/T 25529—2010地理

信息分类与编码规则》，设置“湿地要素”大类并

下设“湿地自然保护区”和“湿地保护工程设施”

两个中类，并具有可扩展性。同时还对森林资

源、生态环境等要素进行了分类，如图 10所示。

4.6 灾害要素的分类

川藏铁路灾害实体要素的分类参考《GB/T
25529—2010地理信息分类与编码规则》和《GB/T

35561—2017突发事件分类与编码》。灾害要素

在“专业要素类（门类）”的“灾害与灾难要素（亚

门类）”下展开。大类到一级小类的分类参考“突

发事件分类与编码”。在气象灾害分类中纳入了

“暴雨”“大风”“霜冻”等气象要素。同时，针对川

藏铁路地质灾害频发，地质灾害种类繁多的情

况，着重对“地质灾害”要素进行扩充，增加了如

“溜坍”“岩爆”“软岩大变形”“涌水、突泥”等灾害

要素，如图 11所示，以应对地质灾害识别和预测

预警的迫切需求。

4.7 人员要素的分类

川藏铁路人员要素的分类参考《GB/T 6565
—2015 职业分类与代码》，将职业划分为 5个大

类，包括：①党的机关、国家机关、群众团体和社

会；组织、企事业单位负责人；②专业技术人员；

③办事人员和有关人员；④社会生产服务和生活

服务辅助人员；⑤生产制造及有关人员。

如图 12所示，人员的分类以国家机关、企事

业单位作为重点，突出各职能部门决策管理人

表 1 模型分类与细节层次

Tab.1 Classification of Models and Level of Details

模型类型

地形模型

工程要素模型

建筑模型

其他模型

LOD1
DEM

线路中心线

体块模型

通用符号

LOD2
DEM+DOM

概略模型

基础模型

基础模型

LOD3
高精度DEM+高精度DOM

简化模型

标准模型

标准模型

LOD4
精细模型

精细模型

精细模型

精细模型

图 11 川藏铁路灾害要素分类

Fig.11 Classification of Disaster Features

图 10 川藏铁路生态要素分类

Fig.10 Classification of Ecological Features

图 8 川藏铁路铁路基础设施要素分类

Fig.8 Classification of Facility Features

图 9 川藏铁路气象要素分类

Fig.9 Classification of Meteorological Features
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员。在此基础上，增加了“其他人员”与“人员感

知信息”两个大类。“其他人员”下设中类“旅客”。

“人员感知信息”下设“时空信息”和“健康”两个

中类，分别包括位置、轨迹、体温、血压、心率以及

血氧等空间位置与健康信息，用于掌握施工建

设/运维人员的位置与健康状况。

5 要素的时空关联关系

由于川藏铁路灾害场景复杂，面临滑坡、危

岩、泥石流、软岩大变形、活动断裂、高烈度地震、

冰湖溃决、暴雨以及雪崩等自然灾害的威胁，各

类自然灾害内在联系复杂。关联关系能够描述

其他 6个大类之间时空关联关系，其作用是有序

地组织川藏铁路空间信息数据，在各类信息资源

之间形成关联关系网络，充分挖掘数据特性及其

相互关系，便于信息资源的高效利用与共享。因

此，针对川藏铁路灾害风险预测、预警以及快速

应急响应、决策等实际需求，该分类着重对孕灾

环境（地理、地质环境）、诱发因子（地质时空演

变、气象、人类工程活动等）以及承灾体（设施、生

态）之间的三元关系进行描述，剖析川藏铁路广

域范围各类自然灾害发育全过程并揭示其在不

同发展阶段隐含的关联关系［14］。川藏铁路时空

关联关系首先划分为“因果关系”和“空间关系”

两个平行关系大类。在因果关系中细分出“相互

作用关系”以及“行为过程”两个关系小类，在空

间关系中细分出“拓扑关系”，如表 2所示。

5.1 因果关系

川藏铁路实体要素之间的因果关系包含“相

互作用关系”和“行为过程”两个子关系。相互作

用关系包含地理、地质和灾害要素，为三元互馈

机制。地理与灾害要素关系密切，山地地区特定

的地形地貌通常有较高概率导致山地灾害的发

生，如具有山地沟谷地貌特征的地区由于岩土堆

积体饱水、运移和堆积现象易引发泥石流。地质

要素，如山体地层土壤类型、岩性脆弱性以及地

质构造中是否有断层与破碎带以及山体坡度则

与滑坡灾害有强相关性［15-17］。原生灾害可以作用

于地理、地质要素，进而形成次生灾害，如川藏铁

路途经的青藏高原地区冰湖分布广泛，在发生强

降雨、冰崩雪崩等灾害时易造成冰湖水位面急剧

上升、涌浪冲刷等现象，从而导致冰湖溃决的发

生［18-19］；地震灾害则可能影响岩土体结构，产生新

的断层、破碎带，形成新的滑坡灾害隐患［20］。

行为过程用于描述地理、地质、设施、生态要

素随着时间推移而产生的性状变化，如地理、地

质、生态要素（地形地貌）在外部自然或人为因素

下产生的形态、性质变化；设施要素在其生命周

期中的自然老化现象（管线等）。这种变化可能

与自然灾害的演化存在着较强的关联关系，如山

体边坡岩土体在长期物理、化学风化作用下产生

的形变现象，是崩塌、滑坡的诱发因素；自然沟谷

受河流侵蚀、冲刷后，易导致滑坡［15］。人类工程

活动，尤其是线性基础设施工程（川藏铁路），可

对地理、地质环境产生深远影响。如在桥隧、轨

道的修建过程中，对山体坡体进行削切而改变坡

体原有的受力结构，超载堆积工程废弃物（土方、

图 12 川藏铁路人员要素分类

Fig.12 Classification of Personnel Features

表 2 时空关联关系类型

Tab.2 Classification of Spatiotemporal Relationship

时空关联关系

因果关系

空间关系

细分关系

相互作用关

系

行为过程

拓扑关系

关联对象

地理、地质、灾害

地理、地质、设施、气象、生

态

地理、地质、设施

关系描述

关联海量灾害风险信息，揭示相关要素之间的互馈机制与逻辑关系，是灾

害预测/预警以及灾害链分析的基础。

描述要素在自然、人为因素的影响下，或在其自身的时空演化过程中发生

的性质、形态变化及其可能带来的影响。

描述相关要素之间的空间位置关系，可用于分析各类要素在特定空间位置

条件下可能产生的如自然灾害等结果。
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石方等）改变原有地形地貌；山区隧道挖掘施工

对岩土体造成扰动，改变地层应力状态，导致应

力重新分布，造成隧道开口周围的地面变形，还

可能重新激活或加速边坡变形［21-23］。坡体受力结

构改变、土方石方过量堆积、地面形变以及边坡

变形极易导致地面滑坡落石、地面沉降等灾害的

发生。人类工程活动可能影响生态要素，如高原

冻土区线性工程的建设对土层性质的改变（冻土

退化，土壤含水量失衡等），进而影响植被生长环

境，造成景观碎片化等生态问题［24］。在行为过程

中还包括气象要素可能对地理、地质要素产生的

影响，川藏铁路途经的青藏高原属气候敏感区，

对气象条件的变化极其敏感，如气温的上升会导

致高原冰川冻融现象，有引发冰湖溃决、崩塌滑

坡的可能性。

5.3 空间关系

川藏铁路实体要素之间的空间关系包含“拓

扑关系”，用于描述地理、地质以及设施要素之间

的空间位置关系，包含体、面、线、点等几何对象

之间的空间关系，如地形地貌、地质体、桥隧/铁
轨/车站等设施之间的包含性、临接性、连接性等

空间联系。特定要素之间的空间位置关系与自

然灾害的发生有着较强的关联性，如河流的剥蚀

下切（下蚀、侧蚀），导致河谷变宽、河岸退缩，致

使坡体失去支撑而向前滑移，形成滑坡；地表冰

雪堆积层的冻融现象，其产生的融水可导致斜坡

岩土层软化形变，进而诱发滑坡［25］。因此，山体

斜坡与河流、冰雪覆盖层与土层、岩层之间的临

接性关系则与滑坡灾害有着较为突出的关联

关系。

6 结 语

本文针对川藏铁路海量空间信息数据多源

异构、缺乏统一规范、共享性差，难以集成分析等

问题，结合川藏铁路勘测设计、施工建设和运行

管理全生命周期应用的实际情况，研究川藏铁路

实体要素分类与编码，建立统一的多粒度实体要

素分类编码体系，显式表达了川藏铁路 7大实体

要素之间的主要时空关联关系，可为优化设计、

健康诊断、监测预警、风险定量评估和应急处置

等提供智能化的数据-模型-知识服务。在此基础

上，进一步可构建数字孪生川藏铁路时空信息平

台，实现动态观测数据驱动的实时解释、诊断、预

测与处方等空间思维功能。
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Classification and Coding of Entity Features

for Digital Twin Sichuan⁃Tibet Railway
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Abstract：The heterogeneous multidisciplinary spatial information data with multi‐granularity and sophisti‐
cated semantics of features in the wide area of Sichuan‐Tibet railway,which leads to the inconsistency of da‐
ta content/format and spatio‐temporal datum.Therefore, it is difficult to integrate/analyse relevant data effi‐
ciently. In order to establish the concept system of cognitive sharing for the unified expression of spatial in‐
formation of Sichuan‐Tibet railway, firstly, this article has studied and depicted the geometry, scale, to‐
pology, attribute, behavior characteristics and interactive relationship of different feature types such as

“geography”“geology”“facilities”“meteorology”“ecology”“disaster” and “personnel”; secondly,
according to the framework of relevant national standard classification and coding system, the study has
regulated the unified coding rules and expanding methods, conducted substantialization classification upon
various feature types into the minimum management unit. Based on the rules, the classification in higher
level (primary category, subcategory, large class and medium class) and the classification in lower level
(level I, II and III subclasses) was expanded and reduced according to the application requirements of Si‐
chuan‐Tibet railway respectively, leaving 2 primary categories， 6 subcategories, 27 large classes and 87
medium classes in total. On this basis, each feature entity in the classification system was coded and given a
unique and unambiguous identity, so as to implement the precise mapping between three‐dimensional spa‐
tial information and feature entities and provide support for the construction of Sichuan‐Tibet railway.
Key words：Sichuan‐Tibet railway；classification system；coding rule；spatial information
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