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摘要：本文对包含过程事件的地理系统进行了分析，区分并定义了地理系统动态变化中的两类对象：基座

对象和事件对象，并对两类对象的特征，进行了讨论。依据两类对象的划分，探讨了基座对象数据模型和

事件对象数据模型的特征，并从人与模型计算、人与三维图形图象的实时互动要求，提出建立视景数据模

型的必要性，并说明对象数据模型和视景数据模型的相互关系。在此基础上，对计算可视化环境系统进行

了框架设计，并应用 Visual C++和 OpenGL，自行开发了一个原型系统 GeoVision,，以洪水演进模型的计算

与可视化为案例，进行了初步试验。 

关 键 词：计算可视化；地理信息系统；地学过程；洪水模拟；引导计算；实时互动   

1 引言 

传统地理信息系统（GIS）是以图层为核心设计、以数据为驱动的信息系统，面向的是
静态、二维的地学问题[1]，在处理以地学过程为引导的时空四维地学问题时有很大的局限性
[2~5]。而在另一方面，科学计算可视化，可以处理三维以上的地学过程模型计算及其计算过

程或结果的可视化[6]，但弱于对多源空间数据库的综合管理和分析。所以，GIS和科学计算
可视化总是与地学过程模型集成起来用于处理以多维、动态为特征的地学问题[7,8]。在 GIS、
科学计算可视化和地学过程模型三者集成的方式上，从系统设计和使用看，一般可分为三类

模式：松散的，紧密的和一体化的[8,9]。松散集成模式，表示 GIS、计算可视化功能和过程
模型计算功能（以下简称三者）是分开、独立的，在形式上可表现为三个独立的运行系统，

系统之间通过数据文件作为中间连接的桥梁；紧密集成模式，是三者集合成一个运行环境，

它们之间的数据交换与联系是在计算机内存中自动完成的，但三者的数据模型和功能系统分

别保持相对的独立；一体化集成模式，表示三者在数据模型和功能关系上在系统设计时是整

体考虑的，三者达到完全的融合。在实际中，大量的研究采用松散的和紧密结合的集成模式，

并且常着眼于某一应用领域，如滑坡、火灾、洪水、或水土侵蚀等。而对于一体化的集成模

式，在对象和数据构模上，缺少面向一般地学过程问题的、系统性的理论和方法研究。本文

试着从地学过程事件出发，研究地学动态系统中的对象分类和相应的对象数据模型，并在此

基础上，讨论计算可视化环境系统框架设计、原型系统开发与应用试验。 

                                                        
*基金项目：[Foundation Item: 中国科学院创新项目(KZCXZ-308) [ Foundation Item: Innovative Project of 
Chinese Academy of Sciences No. KZCXZ-308] 
作者简介：龚建华（1965-），男，博士。从事地理信息系统、地学可视化和虚拟现实研究。E-mail: 
gongjh@lreis.ac.cn, jianhuagong@sina.com, Homepage: www.vgelab.org（注：龚博士现在中科院遥感所工作）。 
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2 对象与数据构模 

2.1 基座对象和事件对象 

传统 GIS 侧重于对地理环境中已存有的地理对象、现象的表达和分析，但对于过程事
件中出现的外在对象和现象，却较少考虑，例如，GIS对突发的洪水（体），火灾中的火（体），
滑坡中滑坡体等的数据构模、信息表达、图形表达等没有系统的研究。 
在有过程事件发生的地理系统中，存在有二类不同性质的对象，我们分别称它们为基座

对象和事件对象。基座对象是指地理环境中本来就存有的、整体在观察的空间和时间尺度上

稳定的地理对象，它是某事件发生的空间支撑基础和物理、化学、生物等环境条件基础；事

件对象，是指地理环境中本来不存有的、但在环境条件变化下出现（即事件发生时）的动态

地理对象。例如，洪水事件中的地形体是基座对象，洪水的水体是事件对象；滑坡中的山体

是基座对象，滑坡体是事件对象；森林野火中的山体是基座对象，火是事件对象等。在传统

的 GIS中，研究多着眼于基座对象，而事件对象考虑较少。 
基座对象与事件对象的相互作用，会改变两者在物质、能量和空间上的相互关系。基座

对象的接触面上的物质与形体也会随时变化，而事件对象会有一个产生、发展、消亡或停止

的过程。例如，火灾或洪水发生后，火（体）或水（体）会在空间上移动，但一段时间后会

消亡；而滑坡发生，滑坡体经滑动一段路程后，会停止。当然，在事件发生过程中，基座对

象整体在空间上是固定、不移动的。所以，基座对象与事件对象是两类性质、生成与变化机

理不一的对象，在数据构模上也有本质的区别。 

2.2对象数据模型和视景数据模型 

根据上述两类性质不一的对象划分，在信息系统的数据模型设计时，相应地也有两类数

据模型，即基座对象数据模型和事件对象数据模型。基座对象的几何特征一般用点、线、面

和体表达，基座对象数据模型则有基于场的和基于对象两种基本模式，这方面已有许多的研

究。但事件对象数据模型则研究甚少。事件对象是过程驱动的，其几何空间特征是三维、动

态变化、不规则的，其三维边界和对象体的体积是随时变化的。目前，事件对象，还没有统

一的数据构模模式，在目前的地理学研究中，一般是根据机理，建立过程模型，通过计算和

模拟研究事件对象的某些运动参数（如速度、加速度）、物理参数（如火的温度、洪水的深

度等）[10]，而事件对象的空间几何特征，因时空动态多变、再加上边界不规则难以表达，

基本上不予考虑。在目前的 GIS 中，事件对象的几何体仍用传统的点、线、面、体作简单
的、抽象的表达和描述[11,12]。然而，在计算机图形学和计算可视化领域中，事件对象的计算

机表达方法和技术，却有深入的研究，例如，粒子系统、流线和动画技术常用于表达火、泥

沙运动、洪水演进等事件对象[12][a]。随着计算机图形学、可视化和虚拟现实技术的发展以及

与 GIS 理论和方法的结合，事件对象的数据建模和图形/图象表达，已逐渐得到重视，并将
会得到深入的研究。 
                                                        

[a] Shen Dayong. Research on Theories and Methods of Water Erosion Model on Hillslopes and Its 

Simulation in 3-D Space. Ph.D.  Thesis at Peking University, 2002. ( In Chinese) [沈大勇. 坡

面水蚀模型及其三维模拟理论与方法研究. 北京大学博士学位论文. 2002.] 
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基座对象数据模型和事件对象数据模型，是为了客观、完备地表达地理现象和过程，而

不是面向人（用户）的，所以在用户与数据、过程模型计算、三维图形显示等的交互效率上，

基本没有考虑[a]。这样，在计算可视化交互环境中，对象数据模型还必须转换到以“人”为

核心的视景数据模型。视景数据模型，是为了让三维场景的图形计算和显示，在人的不同视

觉参数和计算模型参数的选择下，以最快的速度计算和更新，达到人与数据、人与模型计算

之间的实时互动[13]。在可视化和虚拟现实领域，视景数据模型是信息系统最基础的部分，

对象数据、图形/图象数据及交互数据均用视景数据模型组织和表达，如 SGI 公司的
OpenInventor和虚拟现实构模语言（VRML）均是视景数据模型表达的常用格式[14]。 
 传统的 GIS，没有视景数据模型的概念。但在当前的 GIS与可视化、虚拟现实技术的集
成研究中，视景数据模型逐渐被重视。视景数据模型与对象数据模型，也成为计算可视化环

境或虚拟现实 GIS 中两个重要的基础，并且，随着 GIS 与可视化、虚拟现实技术的集成一
体化，视景数据模型与对象数据模型也会融合成统一的、以人为核心的多感知数据模型[15]。 

3 计算可视化人机交互环境设计 

现象与本质是地理对象(系统)的互相紧密关联的两个侧面。人类用数据、关系、知识、
公式等非图形、非感觉的方式表达地理现实世界与用视觉或其它感觉如听觉、触觉、嗅觉等

方式直接表现、接触地理图形（图象）世界是同等重要的。所以，从现象与本质相辅相乘的

关系看，在信息系统设计中，既要考虑用户与数据、过程模型（内在本质）的交互，又要考

虑用户与据数据和模型计算后重构的图形/图象世界（外在现象）的交互。 
根据上述地理系统中基座对象和事件对象的分类，以及基座对象数据库、事件对象数据

库和视景数据库的描述，结合人与数据、模型（本质）、人与图形图象（现象）之间的辩证

关系，从用户的操作环境、信息流角度，我们设计了计算可视化人机交互环境的系统框架（图

1）。 
 图 1的信息流程是：原始采样数据经插值等数据处理后，建立基座对象数据库，该数据
库可支持模型计算，生成事件对象数据库。基座对象数据库和事件对象数据库，经一定的模

式处理后，如加入纹理图象、DEM 分块分层、光源引入与布置等，建立视景数据库。然后
经三维可视化后，生成图形图象世界。三维可视化包括三维到二维的投影变换、消隐处理、

纹理映射等操作。用户在图形图象世界可以进行空间漫游探索、空间坐标量测、数据查询等，

同时也可以加入、删除地物等，从而影响基座对象数据库。在整个过程中，用户均可以实施

参数的调控，例如选择不同的插值方法，改变模型参数或可视化参数等。 
 由于本文重点研究基于过程模型的计算可视化，我们对模型计算与可视化的相互关系作
进一步的讨论。 

 
 
 
 
 

                                                        

[a] Gong Jianhua. GeoVisualization: Theories, Methodology, and Applications. Postdoctoral report. 

The Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research. 1997. ( In Chinese ). [龚

建华.  地学可视化：理论、方法与应用. 博士后出站报告. 中国科学院地理科学与资源研究所. 1997] 
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图 1 计算可视化人机交互环境的系统框架 
Fig. 1 Framework of human-computer interactive environment for computation visualization 

 
用户与模型计算、可视化的相互交互，可概括为三种模式：后处理，过程跟踪和过程引

导[11]（图 2）。后处理模式，是模型计算得到的数据先存放在外在介质（如硬盘）上，然后
（一般经过一段时间）再用可视化技术把数据转换成图形图象用于浏览分析，所以该模式中

模型计算与数据可视化是分开的；过程跟踪模式，是用户可以基于图形图象跟踪模型计算的

过程，但在计算过程中无法控制模型参数；过程引导模式，是用户可以应用模型参数控制或

引导模型的计算，是人与模型计算交互最主动的一种模式。本文的系统框架设计（图 1）采
用人/模型交互最高级的过程引导模式。过程引导模式，也可以称为算法可视化[16]，即计算

的每一步（临时）结果均进行可视化，并可随时进行模型参数的调整，以控制或引导计算，

观察模型在不同参数选择下的行为变化。所以，过程引导模式实际上是把模型计算算法的内

在的、不可见工作过程的外在化、可视化，以便地学专家应用计算方法进行地学试验。 

 

数据 

一段时间后… 

数据 可视化 

模型计算 

图形图象 

 

数据 可视化 

模型计算

 

数据 可视化 

模型计算

 

图形图象 图形图象

 Fig. 2a. 后处理           Fig. 2b. 过程跟踪             Fig.2c. 过程引导 
Fig. 2a. Postprocessing     Fig. 2b. Process Tracking  Fig.2c. Process Steering 
图 2 模型计算与可视化之间的三种交互模式（据Marshall et. al, 1990修改[11]） 

Fig. 2. Three interactive approaches for model simulation and visualization ( Modification from 
Marshall et. al, 1990[11] ) 
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4 洪水演进模拟原型系统与试验 

根据上述计算可视化环境系统设计，我们以洪水演进模拟为例，进行系统开发和试验。 

4.1 洪水模型计算 

 用简化的圣维南方程组，可以对进入分洪区的洪水进行水力学计算。其基本公式是[17]： 
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式中： µ 和ν 分别为 x和 y方向的平均流速，t 为时间，h 为水深，z为水位，n为糙
率，

采用刘树坤等所使用的方法[17]，其模型是将（4-1）—（4-3）方程
进行

4.2 原型系统 

 应用 Visual C++和 OpenGL，我们设计并开发了计算可视化环境原型系统 GeoVision（图
）。

上角的对话框表示洪水演进模拟的时

间进

g为重力加速度。 
在实际应用中，我们

变换，并将在泛洪计算中所占比重较少而又常常引起计算不稳定的非线性项省略掉。用

简化的方程组，将分洪各时段所应承担的分洪流量作为初始条件，进行洪水演进模型的计算，

最终可模拟出洪水各时刻的淹没面积、水深。 

3 案例区域选择在位于浙江省浦阳江流域的高湖分洪区，试验区的面积是 14.6667km2。

应用 Arc/Info输入和编辑分洪区的等高线图和土地利用图。数字高程模型，据等高线图，经
TIN 插值后获得的，格网大小是 54（行）×66（列），空间分辨率是 100m。模型计算需要
的地形高程和糙率可以分别根据数字高程模型和土地利用模型获取。糙率是根据地物阻挡洪

水给定的，例如，水域（如水塘）的糙率可以是最小(30/1000)，水稻地的糙率是最大（70/1000）
等等。洪水演进模型的管理和计算被融合在环境系统中。在本系统中，数字高程模型，即基

座对象数据模型，是用栅格表示；洪水体数据模型，也用简单的栅格表示，但其数据库在计

算过程中一直是变化的，即每一步计算结果可视化后即被下一步的计算结果替换、更新。在

系统中，地形对象和洪水体对象的视景数据模型均用三角网和颜色、光照强度、纹理表达；

但洪水体视景数据模型形成的数据库是动态变化的。 
在图 3中，左边的窗口显示动态的三维图，其中左
程，演进动态的洪水以蓝色表示，黄色表示地形地势的三维分布；图 3中右上角的窗口
是用于参数设置和计算结果的显示。用户可以用鼠标在左边的三维窗口中量测任一点的水深

和洪水的到达时间，结果显示在图 3右上角的窗口。 
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图 3 模型计算可视化环境原型系统界面 

Fig. 3 Interface of  visualization environment prototype system for model computation 
 
用户还可以在三维场景中加入地物，从而影响洪水的演进过程。例如，在图 3中，一个

1100m（长）×80m（宽）×60m（高）的大坝被加入到区域内，洪水在遇到该坝后，就改
变了演进方向和路程。而且，在待到积聚在大坝的洪水达到一定的深度后，马上移去大坝， 
这相当于洪水导致的溃坝，由于本文的洪水模型没有考虑溃坝型洪水，所以，模型计算很快

就发散，表现在图形界面上，就是出现无规则的乱线。这样，通过改变模型的参数，观察改

变后模型的行为，就可以加深对模型的理解，寻找模型适用的边界条件，对于建模有很大的

帮助。 

4.3 试验与讨论 

（1）模型敏感度分析 
 在本系统中，我们试着改变模型计算中的时间步长参数的取值，并保持空间步长不变，
那么在一定的调节范围内，计算不发散，但超出某一范围，则很快发散。这种模型敏感度分

析表明，在洪水演进模型计算中，如果改变时间步长，那么空间步长也必须作相应地调整。

所以，任何模型参数都有地学意义，不能如调节可视化参数一样随意改变，否则，就没有地

学上的意义。 
（2）数值计算精度 
 在洪水演进的模拟过程中，在三维动态场景中，有些洪水刚到的微起伏地区，会出现有
时被水覆盖，有时水不覆盖的现象。通过对动态的临时计算结果分析，我们认为是由于数值

计算的误差引起的。这种现象在平坦地区不会出现。由于洪水的解析模型必须变换到离散数

值模型，才能计算，所以离散数值模型的选择以及具体计算策略会影响到模型计算结果的精

度。但实时、引导型的计算可视化可帮助分析不同策略下的计算误差，从而有益于模型的改

进。 
（3）土地利用优化 
 洪水的演进和水深历时分布，与地形和土地利用/覆盖有密切的相关关系。在图 3 的试
验中，我们通过在三维场景中加入大坝，观察到洪水演进行为的变化。同样，我们可以通过

在分洪区虚拟地设置避险台、改变居民点或工农业用地的空间分布，观察不同级别洪水发生
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时，洪水的演进行为和水深历时分布状况，从而可以估算不同环境条件下的灾害损失，为分

洪区开发利用的优化规划服务。 

5 结语与进一步工作 

GIS、过程模型与可视化的结合一直是学界关注的热点。本文从对象与数据构模出发，
区分了基座对象和事件对象，并对基座对象数据模型、事件对象数据模型和视景数据模型的

特征和关系进行了论述，在此基础上构建了计算可视化环境系统框架。最后，以洪水演进为

例，开发了系统原型，进行了初步试验。未来进一步的工作包括：1）一体化数据模型的设
计。本文的视景数据模型和基座对象数据模型、事件对象数据模型是分开处理的，视景数据

库也是从基座对象数据库、事件对象数据库转换的，未来要将面向实体、面向过程和面向人

（多感知）的数据模型集合起来综合考虑，以建立一个一体化的数据模型；2）分布协同式
计算可视化环境系统的建立。把基于单机的工作扩展到网络环境下，研究分布式数据管理、

分布式模型计算和协同可视化等关键技术[15,16,18]；3）模型计算效率的提高。要实现快速（准）
实时的人与模型计算、人与三维图形图象的交互，模型的计算效率是个关键。进一步的工作

要把并行计算、优化计算方法引入到模型计算中，以实现大规模计算的实时处理能力；4）
可视化与虚拟现实技术的结合。虚拟现实是人机交互界面的终极发展，虚拟现实环境是计算

可视化环境的未来发展。但在虚拟现实环境中实现模型计算可视化，需要加强对模型计算效

率、事件对象的空间几何表达等的研究。 
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Abstract: This paper addresses two kinds of objects in geographical systems in which 
geo-process events occur. They are base objects and event objects respectively. Base objects, as 
fundamental framework and conditions for some events happening, are ones that exit in 
geographical environments, and will not change entirely within an observational period. Event 
objects are ones that do not exist until some events take place. Event objects change dynamically 
with space and time, and have a limit life span. Not like base objects, research on event objects are 
less highlighted by traditional geographical information systems,  especially on aspects of data 
model of spatial pattern and dynamic 3-D graphical representation. The conceptual framework of 
base objects and event objects are beneficial to designing data model in simulation and 
visualization systems. However, base objects and event objects are put forward just from a 
perspective of complete representation of geographical systems, other than of human-computer 
relationship. With regard to rapid 3-D graphic rendering, proper visual effects, and 
human-computer interaction in real time, scene data model should be considered essentially 
besides data models of base objects and event objects. Including object data base and scene data 
base, a system framework of  computation visualization environment is then presented. The 
visualization environment system allows users to justify model and visualization parameters, to 
implement model computation and visualization by means of process steering. As a case, flood 
simulation is employed to establish a computation visualization environment prototype system, 
GeoVision, developed with Visual C++ and OpenGL. A preliminary experiment is conducted via 
flood model computation and 4-D visualization in the the Gaohu flood diversion area in the 
Puyang River, Zhejiang Province, China. 
 
Key words: computation visualization; geographical information systems; geo-process; flood 
simulation; computation steering; interaction in real time 
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