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摘要：点簇(即点的集合)具有特定的组织结构；沟谷作为一类自成体系的重要空间实体，表达其形态、结构、发育等

关键属性特征的沟谷特征点簇，是有严密的组织结构、密切的空间关系和完整的属性描述的关键特征点的集合。

建立沟谷特征点簇的空间结构模型，进行沟谷特征的空间分析与应用，具有重要的科学意义。本文在分析沟谷特

征点簇的组成要素、空间与结构特征的基础上，确定了点簇的层次结构模型和非结构化文件存储方式，编程实现了

沟谷特征点簇数据模型；然后，构建了点簇文件，并运用C# + AE的开发方式，研发建立了基于点簇的沟谷分析原

型系统，实现了沟谷特征点簇数据的可视化、结构空间分析、专题属性特征分析等基本功能；最后，以特征点的沟谷

路径追溯查找效率作了对比分析，验证了基于特征点簇模型的沟谷分析具有较高的处理效率。本研究构建的面向

沟谷特征点簇的空间结构模型，研发的具有沟谷结构、形态与属性分析功能的沟谷分析原型系统，有一定的应用价

值。
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1 引言

近年来，空间实体的表达和空间特征的点模式

空间分析方法具有描述和组织的简捷性、指标量化

的明确性、结构关系的紧密型、形态模拟的动态性

等优点，已在生态、传染病、地震、交通等领域得到

成功的应用[1-9]。研究表明：地理空间中各类要素实

体除了在一定空间表达尺度上可以抽象为点的形

式，其空间形态和结构特征也可以一系列特征点集

进行表示。罗明良、汤国安、苍学智等在对地形特

征点的类别、空间关系及其形态结构规律研究的基

础上，提出了地形特征点簇的概念模型，并对地形

特征点簇的提取方法、基于地形特征点簇的分析方

法进行了深入的研究[10-11]。

沟谷作为一类重要的空间实体，自成体系；在

该体系中，对沟谷发育过程中起决定性作用及对

沟谷地形起标定作用的，往往就是诸如“侵蚀基准

点”、“沟谷源点”、“裂点”、“径流节点”等形态控制

和属性跃迁的关键点位。目前，对于各类特征点

的类型、涵义及其自动提取方法都有了成熟的研

究成果 [12-16]。不同类型的沟谷特征点之间具有明

确的层级关系和严格的空间拓扑约束；同时，该点

集在沟谷发育的不同阶段以及不同的地貌发育条

件下，其数量规模、空间位置及空间关系都依次发

生有规律的变化。本文提出沟谷特征点簇的概

念，即对沟谷发育起决定性作用(如径流源点、裂

点、侵蚀基准点)和对沟谷地形起标定性作用(如

沟谷节点、沟头点、沟谷中点等)的特征点组成的

有机整体，具有明确的层级关系和严格的空间拓

扑约束。

本文以沟谷特征点簇为对象，研发建立基于点

簇模型，具有沟谷结构、形态与属性分析功能的沟

谷特征点簇分析系统，可丰富并提升沟谷分析理论

与方法和应用价值。
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2 沟谷特征点簇的空间结构模型建立

沟谷特征点簇的特征点之间具有明确的层级

关系和严格的空间拓扑约束，特征点之间连接规则

可视为其空间拓扑约束的外在表现，点簇的层级

关系与汇流特性有关。点簇数据模型能有效地存

储沟谷特征点，包括点的空间位置信息、必要的属

性信息，以及点与点之间的层级和空间拓扑结构

信息。

2.1 沟谷特征点簇的结构特征分析

沟谷特征点簇是体现沟谷特征的高信息强度

点的集结群体，主要包括沟谷源点、裂点、局部侵蚀

基准点、沟谷节点 4种不同类型的特征点。构建相

应的点与点之间的层次结构关系，才能真正从“离

散点群”上升到“特征点簇”，从而实现沟谷特征点

簇的一体化存储、分析。

组成沟谷特征点簇的点要素之间具有严格的

层级关系，并且这些点要素呈现由较低级别结点向

高级别结点逐渐汇聚的结构模式，根据这一规则可

知：高级别结点与其直接相邻的低级别结点之间构

成一对多联系(在高级别结点为裂点的情况下构成

一对一联系)，这种水系汇流的关系可视为层次数

据模型中数据之间的隶属关系。局部侵蚀基准点

是流域中最高级别的节点，因此，在数据模型构建

时，将局部侵蚀基准点视为根结点。对于一个独立

的流域，流域局部侵蚀基准点仅有一个，并且是级

别最高的点，可视为该树型结构的根结点；由于裂

点所处位置的独特性，所以只有一个子节点。自然

界中，河流总是两条或多条河流汇聚于一点，因此，

在不考虑裂点的情况下，每个高级别的沟谷节点都

有两个或多个子节点，结点类型为沟谷节点或沟谷

源点。

2.2 基于层次结构的沟谷特征点簇空间数据模型设计

沟谷特征点簇既要关注特征点的众多属性信

息，又要注重点与点之间的层级关系和拓扑约束。

栅格数据模型属性结构简单，空间信息隐含在栅格

文件的存储结构中，无法记录空间实体之间的拓扑

关系；而矢量数据模型可以拥有多列属性值，并且

能够记录空间实体的位置信息和拓扑关系，因此，

矢量数据模型更适合沟谷特征点簇数据建模的需

求。

沟谷特征点簇作为一个有机的整体，与离散点

之间最大的区别在于其具有自身的连接规则，该

连接规则可视为沟谷特征点簇的层级结构关系，

因此，可利用层次数据模型来构建沟谷特征点簇

模型 [17]。在该模型中，点簇被抽象为一个树型结

构，树中的每一个节点代表一个沟谷特征点，相邻

节点之间的连接可看作是沟谷的模拟表示，按照汇

流次序将这些特征点依次连接起来，构成一个具有

实际意义的树型结构，如图 1所示。该树型结构将

流域中的沟谷源点、沟谷节点、侵蚀基准点、裂点进

行一体化存储、管理，其结果是用非结构化存储方

式，将组成沟谷特征点簇的点要素的属性信息、空

间位置信息、点与点之间的层级和拓扑约束等内容

完整地存储于一个特定的文件中。

2.3 模型文件的设计应用

通过高精度DEM数据提取了各类沟谷特征点

并标定了点类型、点级别、坡度、水流方向等属性，

径流量、流速、溯源侵蚀速度等属性由实测得到。

采用面向对象建模[18-20]，运用C#语言定义并实现了

该数据结构模型(沟谷特征点簇数据记录在一个纯

文本文件中，数据文件的扩展名采用.fpc，文件内容

和结构示例如图2所示)。沟谷特征点簇文件(*.fpc)

是对获取的特征点 shapefile 文件和相应属性表文

图1 模型的层次结构示意图

Fig.1 Model hierarchy diagram of model data
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件，通过沟谷网络路径自动搜索和特征点 ID编号自

动匹配属性信息的方式建立的。该数据格式在不

增加额外拓扑信息记录段的情况下，实现了沟谷特

征点之间层级关系的有效记录；同时，在处理多条

河流汇聚于一点的情况时，即一个节点有多个子节

点的情况，可轻松实现“多叉树”结构的编码，无需

将其转换成二叉树进行编码存储，提高了效率。

3 点簇模型的沟谷分析应用

点簇模型的沟谷分析原型系统分别表示为沟

谷特征点簇文件的读取与转换模块、用户操作模块

和沟谷专题分析功能模块；其中，沟谷分析功能有

沟谷的可视化、属性分析和空间分析等基本功能。

为便于系统的应用评测，选取陕西省甘泉县城东南

部洛河中游地区作为试验区，以该地区的 1:10 000

比例尺DEM和部分有关实测资料为实验数据，提

取了沟谷特征点及其属性信息并建立了点簇数据

模型。

3.1 基于点簇模型的沟谷专题分析

沟谷特征点簇原型系统开发平台选用 Visual

Studio 2010 + ArcGIS Engine 10.0[16]。

在本文构建的系统功能中，不包含沟谷及其各

种特征点的提取，主要实现沟谷专题分析功能：(1)

数据可视化模块提供沟谷特征点簇数据的可视化

表达功能，包括点簇的GIS 图形显示、点簇层级结

构关系的树型结构显示等可视化表达功能(图 3)。

(2)沟谷特征点簇的空间分析功能主要包括向上游

追溯、向下游追踪以及河网链接等基本功能，分析

结果以图形的方式进行展现(图4)。(3)沟谷特征点

簇的属性分析功能主要有沟谷特征点的分类统计、

沟谷特征点的分级统计，以及水文地貌特征分析

等，3种统计分析结果如图5所示，功能分析结果以

统计报表的形式输出。

3.2 点簇模型的应用评测

以点簇中的节点为基础的沟谷路径追溯查找

为例，对比 Shapefile格式文件，进行沟谷点簇模型

性能的分析与评测。

通过对比不同数量特征点的 Shapefile 文件与

图4 下游节点追踪结果图

Fig.4 Downstream node tracking results

图5 点簇水文地貌分析结果图

Fig.5 Geomorphological results

图2 模型的数据存储结构示意图

Fig.2 Physical structure diagram

图3 点簇可视化输出功能示意图

Fig.3 Schematic visualization output

function diagram
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点簇文件(.fpc)节点查找所用时间来分析两者在效

率上的差异，绘制得到特征点数与追溯查找耗时之

间的关系图(图6)。

实验结果发现：基于Shapefile文件进行子结点

查询所需时间随点数增加而迅速增长，点的数量对

效率有非常明显的影响；而基于(.fpc)文件的子结点

查询所需时间随点数的增加而缓慢增长，点数的增

加对其效率的影响相对较低，且点数越多，(.fpc)文

件的优势越明显。结果验证表明，基于沟谷特征点

簇文件的沟谷特征点路径查找具有较高的效率。

4 结论与讨论

本文采用面向对象建模的基本思路，创建了一

种层次结构模型和非结构化文件存储的沟谷特征

点簇模型；设计了特征点簇的沟谷分析原型系统的

详细功能结构和操作流程，运用C# + AE的开发方

式，实现了沟谷特征点簇数据的可视化、特征点空

间层级关系查询、空间拓扑关联分析、属性特征分

析等基本功能。以特征点追溯查找为例，对比计算

了Shapefile文件和特征点簇文件(.fpc)的查找效率，

验证了点簇模型沟谷分析的处理效率。

本研究实践了一种新型的沟谷表达与分析的

技术途径。今后工作的重点是对沟谷特征点簇的

空间形态与结构特征进行分析，建立点簇特征指

数，并在系统中实现特征指数的计算功能；同时，完

善的沟谷特征点簇分析系统，研究不同地貌的沟谷

空间分异规律和空间格局。
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The Spatial Structural Model Established for Gully Feature Points Cluster and
Its Application
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Abstract: Points cluster is a set of points which generally have its specific organizational structure. Gully is a

self-contained class and important spatial entity, so the gully feature point cluster which expresses and describes

gully’s morphology, structure and the key attributes have tight organizational structure, close spatial relationship

and complete description of the properties. Establishing the spatial structure model of gully feature point cluster

and applying the model to the gully features’spatial analysis and application have important scientific signifi-

cance. There are some important completed works. Firstly, based on analyzing the elements, spatial and structur-

al characters of gully feature point cluster, the existing stored method of spatial data point information was ana-

lyzed. By using object-oriented modeling ideas, the gully feature point cluster data model was designed for de-

scribing gully’s topology and other spatial information based on hierarchical model and unstructured file stor-

age. The gully feature point cluster data model was achieved by C#. And then, based on the point cluster file, the

prototype system was researched and designed. Through using visual C# and ArcEngine, visualization (tree struc-

ture), spatial analysis (correlation structure), property characteristics analysis (statistics, and hydro-geomorpho-

logical analysis) and other basic functions of gully feature point cluster were realized initially. Finally, as a case

study, the feature points retrospective sought, the processing time was comparatively analyzed and the time-con-

suming and point number relationship figure was drawn. The analysis verified the documents based on feature

points cluster analysis with a more gully high processing efficiency. In this study, a new idea using point cluster

model for gully analysis of expression was practiced. Established the point cluster prototype system orienting val-

ley structure, morphology and properties analysis functions has some practical application value.

Key words: point cluster model; gully feature point cluster; object-oriented; spatial structure; function design-

ing; gully analysis
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