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摘要：区域地质调查在国民经济各个领域的基础性、公益性中占据十分重要的地位。ＰＲＢ数字填图技术在１∶５万
黄沙包幅区域地质调查中效果良好。介绍了数字填图从野外ＰＲＢ过程、室内ＰＲＢ过程和最终阶段成果ＰＲＢ过程，
说明了区域地质调查填图数字化准确性、高效性。
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０　引言

区域地质调查是一切地质工作开展的基础，也

是一项国家部署、面向社会、服务国民经济的基础

性、公益性工作［１］。传统地质填图有时因野外条件

恶劣，纸质图件极易损坏，地质记录和图形编辑工作

量大，野外表格记录数据量庞大，一定程度上影响了

成果图的质量和精度，对地质工作者也是一种很大

的负担。

２０世纪８０年代中期，美国、意大利、澳大利亚、
英国等实施新一代数字地质填图［２］，各国均投入大

量人力和物力进行大小比例尺的数字填图实验，采

用ＧＩＳ，ＧＰＳ，ＲＳ等新技术，将填图过程计算机化、成
果数字化及三维地质模型可视化推进重要一步，如：

ＰｅｎｄｒａｇｏｎＦｏｒｍｓ［３］，ＧＳＭＣＡＤ［４］ （美 国），ＡＧＳＯ
ＦｉｅｌｄＰａｄ［５－６］（澳大利亚），Ｆｉｅｌｄｌｏｇ［７］（意大利）。
１９９９年开始，我国致力于数字填图技术的研究

和试验，中国地质调查局开发数字区域地质调查系

统（Ｒｇｍａｐ），前后选取福建东山、宫前幅、湖北崇阳、
汀泗桥幅４个１∶５万图幅作为试点［８－９］，利用计算

机技术将区域地质调查工作过程实现了信息化，在

１∶５万区域地质调查中取得了良好的成果［１０－１１］，

２０１３年中化地质矿山总局山东地质勘查院在青海
省冷湖行委宗马海湖地区开展１∶５万四幅联测，并
进行了黄沙包幅野外数字填图工作。

１　调查区概况

调查区地处青藏高原北缘柴达木盆地内北部边

缘，大部分地区为平坦的盐湖沉积平原，地形起伏不

大，海拔２７００～３０４５ｍ，地势总的为沿北西向，中
间低，两侧高；湖畔四周碱滩与沼泽广布、沟梁交错、

沙丘散布。

调查区地层属一级单元秦祁昆地层区，横跨柴

达木北缘和柴达木盆地２个地层分区。出露地层主
要有古—新近纪干柴沟组下段和干柴沟组上段，新

近纪油砂山组下段和油砂山组上段，更新世七个泉

组、风蚀洪积物、风蚀冲积物，全新世风蚀山前洪积

扇、冲积物、扇三角洲平原沉积物，Ⅰ型盐壳、Ⅱ型盐
壳、Ⅲ型盐壳等（图１）。第四纪除“成因类型”划分
外，结合干旱区盐湖沉积环境的特点，加强了对沉积

相和沉积环境研究，以干盐湖各沉积微环境的沉积

物类型和成因类型的方法对第四系进行填图单元划

分。
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１—Ⅲ型盐壳（丘型）；２—Ⅱ型盐壳（微丘型）；３—Ⅰ型盐壳（平缓型）；４—风蚀山前洪积扇：扇状洪积物；５—扇三角洲平原

沉积物：支流河道沉积物和河道间泛滥沉积物；６—冲积物：带状河流冲积物；７—更新世风蚀冲积物；８—更新世风蚀洪积物；

９—七个泉组：灰黑色砾岩、灰绿色砂质泥岩、泥夹细砂岩、泥灰岩；１０—油沙山组上段：棕红、灰色砾岩、石膏质砂岩、砂质泥

岩夹泥岩、泥灰岩；１１—油沙山组下段：棕红、蓝灰色砂质泥岩、泥岩与粉砂岩夹砂岩、砾岩、泥灰岩；１２—干柴沟组上段：棕

红、棕黄色砂质泥岩、泥岩与浅黄绿色砂岩、粉砂岩夹砾岩；１３—干柴沟组下段：棕灰色砾岩、细砾岩、粉砂岩夹杂色泥岩

图１　调查区地质图

２　数字填图的计算机硬、软件

硬件有手持 ＧＰＳ、掌上机（Ｒｇｍａｐ软件，Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＣＥ系统）、笔记本电脑、数码相机；软件为
ＤＧＳＳ数字填图系统、ＭａｐＧＩＳ６．７，ＥＲＤＡｓ，Ｃｏｒｅｌ
Ｄｒａｗ，Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ等。数字填图与 ＧＩＳ嵌入系统密切

相关；ＨＰＣ，ＰＰＣ，ＧＰＳ是野外数据采集的必备条
件［１，１１－１３］。这两者对数字填图技术的根本实现起

决定作用。

３　ＰＲＢ数字填图流程

ＰＲＢ过程指地质点 Ｐ过程、分段路线 Ｒ过程、
点间地质界线 Ｂ过程３个基本要素。其中，Ｐ过程
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指野外路线中的地质界线、重要接触关系、地质构造

及地质现象等；Ｒ过程指２个地质点间的分段路线
要素的描述、记录；Ｂ过程是对２个Ｒ过程之间的界
线分段描述，依赖于Ｒ过程，是后期室内 ＰＲＢ数据
整理、地质连图的重要依据之一［１４］。

野外手图制作、调查路线设计、野外 ＰＲＢ过程
数据采集、室内资料整理均采用数字填图系统。数

字填图与传统地质工作相比，采集数据集成化、格式

化和规范化具有明显的优越性。ＰＲＢ过程是数字
填图最基本框架图，分为三级体系［１，１２］：

３．１　一级ＰＲＢ过程

它是路线地质调查的最小组合单位，Ｐ开始、多
个Ｂ、Ｒ任意组合，是构成二、三级 ＰＲＢ过程的重要
基础。

３．２　二级ＰＲＢ过程

它由一个或多个ＰＲＢ过程组合而成，也称为一
条地质填图的路线。

３．３　三级ＰＲＢ过程

在黄沙包幅数字填图中，将数字填图的全过程

划为三级ＰＲＢ过程，该过程构成了数字填图技术主
流程（图２）。

图２　数字填图ＰＲＢ过程流程原型模型
（李超岭，２００１）

３．３．１　前期ＰＲＢ过程
该过程相当于传统地质填图资料收集阶段，将

遥感、ＤＥＭ、物探、化探等数字化资料整合在同一空
间上［１２］。资料的数字化录入是前期 ＰＲＢ过程的主
要内容，前期ＰＲＢ过程是其后 ＰＲＢ过程的基础，没
有前期ＰＲＢ过程，其后 ＰＲＢ过程都将无法开展并
直接影响其后的几个ＰＲＢ过程。１∶５万黄沙包幅前
期ＰＲＢ过程主要包括矢量化地形图和遥感卫片解
译：

将１∶５万纸质地形图通过 ＭａｐＧＩＳ平台下的数
字化，采用了高斯 克吕格投影，克拉索夫斯基参考

椭球体，１９８０年西安坐标系，１９８５年国家高程基准，
形成背景图层，在数字填图系统中对其拷贝导入，形

成图幅地形数据库。

遥感数据采用 ＬａｎｄｓａｔＥＴＭ（７波段）和法国空
间中心ＣＮＥＳＳＰＯＴ６（３波段）遥感数据，应用 ＥＲ
ＤＡｓ软件，以ＤＥＭ高程信息为基准，均匀选择１∶５
万地形图控制点，对多光谱图像和全色图像进行几

何精校正、融合及拼接，辅以色彩均衡、图像数字增

强和地理等要素的复合处理。

３．３．２　ＰＲＢ初期过程
ＰＲＢ字典库的建立是数字填图中的一个重要

环节，可在后期的工作中提高记录质量和野外工作

效率。字典库由结构化字典（１级字典）、填缺式字
典（１．５级字典）和描述性字典（２级字典）３部分组
成［１，１３］。１∶５万黄沙包幅横跨地层单元较少，短期
内涉及到的填图单元有限，填图单元、采样层位、产

状类型、接触关系、界线类型等放在最上部，减少野

外选择词条的时间；此外，同一填图单元的岩性组合

是一定的，在横向上岩性变化不大，充分利用“岩性

描述”功能，将常用岩性的描述添加其中，便于相邻

地质路线之间的相互调用。

３．３．３　野外ＰＲＢ过程
ＰＲＢ的基本过程组合由地质点Ｐ、分段路线 Ｒ、

点间界线Ｂ、ＧＰＳ、样品、化石、照片、产状和素描图９
个野外数据采集图层组成，野外工作中对路线进行

连续观测，既满足了计算机数字化处理的需要，又能

保证取准、取全各项原始资料。

Ｐ过程、Ｒ过程和Ｂ过程：Ｐ、Ｒ和Ｂ是数字填图
的基本过程。其中Ｐ过程地质点野外描述内容多，
电子字典可发挥其巨大优势；Ｂ过程要求填写每个
Ｂｏｕｎｄａｒｙ依据，与传统的野外填图相比，增加了野外
工作量。数据采集系统在阳光照射下分辨率较低，

且手写笔输入明显低于手写速度，因此会在一定程
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度延长野外时间。

采样（ＳＡＭＰＬＥ）、化石（ＦＯＳＳＩＬ）和照相（ＰＨＯ
ＴＯ）：数字填图路线调查中，采样、化石和照相记录
较简单，实用功能较强。照片和采样有独立系统库，

在后期路线整理、照片和样品管理及建库过程中可

提高工作的效率。

产状（ＡＴＴＩＴＵＤ）：野外数据采集中产状较为简
单，但产状的坐标在Ｒｇｍａｐ中识别出的横轴和纵轴
坐标相同，需要进一步改进。另外，掌上机上产状只

是一个符号，并没有按走向显示，但在ＤＧＳＳ中则按
走向显示符号。

素描（ＳＫＥＴＣＨ）：野外素描相对较困难，掌上机
屏幕阳光下能见度低，输入注释困难。目前是野外

输入素描的符号，素描在纸介质记录本上实现或进

行照相，室内素描图数字化在 ＤＧＳＳ桌面系统中实
现。

３．３．４　野外驻地ＰＲＢ过程
将野外单条路线（例如路线Ｌ１００１）转入到野外

手图库“Ｄ：＼ＤＧＳＤａｔａ＼Ｊ４６Ｅ０１００１６＼数字填图＼野外
手图”，是绘制实际材料图的前提和基础，在 ＤＧＳＳ
系统中进行行业标准化转换、数据交换。当天的野

外数据入库、路线小结、路线统计等，局部多路线地

质连图，检查无误后进行图幅ＰＲＢ入库。
３．３．５　室内ＰＲＢ终结过程

指Ｎ个ＰＲＢ过程的处理过程。一条路线为 Ｎ
个ＰＲＢ过程的累计，图幅 ＰＲＢ库为该图幅内的若
干ＰＲＢ二级过程的整合，包括野外 ＰＲＢ检查、野外
ＰＲＢ小结、地质连图、野外实际材料图等，这个过程
由ＤＧＳＳ系统实现，还可建立以图幅为单位的样品
数据库、专题数据库、剖面数据库、地质点库、数字地

质图空间数据库、影像数据库等［９，１２］。

３．３．６　ＰＲＢ成果提交过程
数字地质图是成果数据库建设的基础，从野外

数据采集到成果表达实现了全程数字化，形成的数

字地质图具有图形和属性数据［９，１２］。通过空间数据

库组织→自动合并实际材料图到空间数据库→直接
从ＰＲＢ实际材料图库导入空间数据库，并补充完善
对象类、要素类和综合要素类属性数据，完成空间数

据库建设。按中国地质调查局《地质空间数据库建

设工作指南》《数字地质图空间数据库标准（２００６）》
的要求，提交数字区域地质调查系统原始数据资料

（含实际材料图数据库）、最终成果图件空间数据库

和报告文字数据。

４　认识与结论

数字填图在青海省１∶５万黄沙包幅区域地质调
查过程中取得了较好的效果，改变了传统地质填图

的工作方法，完成了原始资料由纸介质向数字化存

储的转变，实现了数据采集精准化、自动化及智能

化，降低了工作成本，缩短了工作周期，减少了原始

资料的损坏和丢失，方便了信息更新、查询及数据提

取，实现了不同地域信息共享。

此外，通过对野外采集数据和室内资料整理的

过程中遇到的问题，也认识到了数字填图系统的一

些不足之处。

（１）数字填图硬件不够完善，掌上机内存一般
较小，地形图、影像图数据较大时运行速度较慢且容

易死机；阳光照射时屏幕分辨率低；供电时间有待提

高，无法满足长时间、长路线的地质调查任务。

（２）数字填图基于 ＭａｐＧＩＳ和 ＤＧＳＳ软件平台，
两者并不十分完善和稳定，有时会出现非系统文件、

软件程序出错等情况导致系统关闭，若未及时保存

前期工作需从头来过。

（３）对路线总长度硬性指标缺乏灵活性，工作
量控制仍然是评价地质调查优劣的主要手段之一；

掌上机录入机械化，忽略了实质性、全面性；野外

ＰＲＢ操作中属性数据繁多，采集界面切换过于频
繁，重复填写现象十分严重。

（４）ＰＲＢ数据的检查、完善和修饰都非常耗费
时间，并且数据之间缺少链接，不支持直接在已入库

图幅ＰＲＢ改动单条路线要素，若单条路线描述内容
有误，必须在“野外手图”中对该路线修改之后再重

新入库，反复入库操作又会造成数据冗余而导致系

统出现错误。
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Ａｒｃ／Ｉｎｆｏ［Ｒ］．ＵＳＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎ２ＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ９６ ００７，

１９９６，１８．
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ｌｏｇｖ３．０［Ａ］／／Ｉｎ：ＳｏｌｌｅｒＤ．Ｒ．，ｅｄ．Ｄｉｇｉｔａｌｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｐ９７－ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆａｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎｄｉｇｉｔａｌｍａｐｐｉｎｇｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］，１９９７：７７ ８１．

［８］　郑雪峰，彭和求，肖冬贵，等．数字地质填图工作方法———在湖

南１∶２５万大庸市
!

吉首市幅区域地质调查中的应用［Ｊ］．国

土资源导刊，２００７，４（４）：４５ ４７．

［９］　高山，冯光胜，张旺生．数字填图技术在区域地质调查中应用

实例———以民和试点图幅为例［Ｊ］．上海地质，２００３，３（８７）：４７

５０．

［１０］　于庆文，李超岭，张克信，等．数字地质填图研究现状与发展

趋势［Ｊ］．地球科学，２００３，２８（４）：３７０ ３７６．

［１１］　方成名，葛梦春．Ｒｇｍａｐ数字区域地质调查方法及应用［Ｊ］．

东华理工学院学报，２００４，２７（３）：２５１ ２５４．

［１２］　李超岭．我国数字填图技术研究现状与发展趋势［Ｊ］．新疆地

质，２００３，２１（增刊）：１ ６．

［１３］　朱云海，张智勇，李超岭，等．ＰＲＢ数字地质填图前期数据准

备及ＰＲＢ过程字典库建立［Ｊ］．地球科学（中国地质大学学

报），２００３，２８（４）：３８５ ３８８．

［１４］　李超岭，于庆文，杨东来，等．ＰＲＢ数字地质填图技术研究

［Ｊ］．地球科学，２００３，２８（４）：３７７ ３８３．
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２７１０００，Ｃｈｉｎａ）
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