
第 3 章 空间量测与表达变换 

空间量测是指对各种空间目标的基本参数量测，常见的空间目标量测包括距离、周长、

面积、体积、空间形态以及空间分布。空间表达是基于地理认识理论，对复杂地理客观世

界的等级、层次特征及地学过程和现象进行科学抽象和描述的方法。空间量测与表达变换

是 GIS 空间数据的来源，是进行复杂的地学空间分析、模拟以及决策的基础和前提。 

3.1  空间量测尺度 

GIS 空间量测目标分为实体与现象，实体描述空间的静态物体，一般以点、线、面和

体的形式存在，现象则描述空间物体的发生发展过程，需要标明现象发生的时间，以便更

精确地说明问题。在 GIS 中，比例尺对空间量测结果有很大影响。一定比例尺的空间数据

决定了空间数据的密度、空间坐标的精度和影像数据的分辨率，也表达了空间目标的抽象

程度，不同的比例尺可以改变空间目标的维度表达。 

3.1.1  空间维度 

对某一空间目标进行描述所选用的空间维度取决于空间尺度，而空间尺度的最终确定又

取决于用户的需求和目的。用户在进行空间分析之前根据自己的需求和使用目的来确定空

间量测的尺度，空间尺度一旦确定，就决定了在该尺度下的空间目标物被表达的空间维度。 

1. 零维空间量测 

在 GIS 空间数据采集中，点是组成线、面和体的基本元素，对点状地物进行空间量测

时，不仅要考虑它的空间位置，还需要考虑它的属性特征。有时候对点状物的直接量测没

有太大的意义，只需要知道它的属性信息，如研究全球港口城市间的航线网络，只需要知

道航线网络的通达性、密集度以及航线路径，而不需要知道港口城市的大小、面积和形状

等属性，研究者可以用点来代替航线所连接的港口城市，这样不仅减少了研究的复杂度，而

且可以突出研究的主体，方便研究者从宏观上把握港口城市间的关联。 

2. 一维空间量测 

一维实际上指的是一条线，可以理解为点动成线，指没有面积与体积的物体。一维空

间中的物体只有长度，没有宽度和高度。线是空间对象之间的边界，GIS 空间数据线状实

体包括线段、边界、链、弧段及网络等形式。一维线状要素在表示空间目标时不考虑面积

和体积等属性，而是突出地物的长度、弯曲度和走向等特征，用以表示任意曲线，如道路、

河流和行政区划界线等。另外，一维线状要素作为组成面状要素或体状要素的构架，没有

粗细，渲染时不可见。 
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3. 二维空间量测 

面要素在二维欧氏平面上是指由一组闭合弧段所包围的空间区域。面状要素由闭合弧

段所界定，因此二维矢量又称多边形。面积是物体在二维空间中的一种重要表现形式，面

积的量算对于规则的几何形体来说比较容易，对不规则几何形体量测则相对复杂。对二维

空间目标的量测除面积外，还包括周长、中心和质心等，而线状要素的倾角和倾向量测也

可以在二维空间中进行。周长本身是一维空间中的线划要素表示，但是由于周长依附空间

物体存在，而空间物体可以是面状或体状的，周长的量测是在二维或三维空间中进行的。中

心和质心描述的是点要素在二维空间中的分布与组合情况，点要素在二维平面上组合成不

同的空间形态，通过量测来确定其中心和质心，中心与质心的量测可以突出点在二维平面

上的位置特征与空间形态特征，经常应用于空间选址和人口分布状况分析。 

4. 三维空间量测 

体是由一组或多组闭合曲面所包围的三维空间对象，三维空间对象也可以由二维空间

对象组合而成，三维空间对象包括体元、标识体元、三维组合空间目标及体空间等。通过

体的空间量测可以获得体积、表面积和周长等信息。通常情况下，三维指的是立体空间，还

可以是二维对象与时间维的组合。例如，利用 GIS 对土地、沙漠或洪水等对象进行演变过程

分析，获得空间对象变化的宏观信息，方便管理者依据空间对象变化趋势进行宏观决策。 

3.1.2  分数维度 

分形理论诞生于 20 世纪 70 年代中期，分为线性分形和非线性分形两大类，被科学界

列入 20 世纪的 20 项重大科学发现之一，具有极强的解释力和概括力。分形这个名词是

Benoît Mandelbrot（1924—2010）在 20 世纪 70 年代为了表征复杂图形和复杂过程首先引入

自然科学领域的，它的原意是指不规则的和支离破碎的物体，后来人们用来描述自然界中

不规则以及杂乱无章的现象和行为。其具有以下 5 个典型性质。 

（1）分形集都具有任意小尺度下的比例细节，或者说它具有精细的结构。 

（2）分形集不能用传统的几何语言来描述，它既不是满足某些条件的点的轨迹，也不

是某些简单方程的解集。 

（3）分形集具有某种自相似形式，可能是近似的自相似或者统计的自相似。 

（4）形集的某种定义下的分形维数一般大于它相应的拓扑维数（topological dimension，Dt）。 

（5）分形集由非常简单的方法定义，可以通过变换的迭代产生。 

自相似性（self-similarity）和分形维数是分形的两个基本特征，也是分形理论中最重要

的两个概念。自相似性指的是局部和整体具有相似的性质，一般把具有这种性质的区间段

称为无标度区间，即在此区间内，客观对象不具有特征长度。自相似性体现了分形具有跨

越不同尺度的对称性。分形维数简称分维（fractal dimension），其变化是连续的，用它可以

定量描述分形结构不规则程度、自相似的程度或破碎程度。 

纯粹的分形要具有自相似性（即总起来看局部和整体是相似的）和标度不变性（即改

变尺度或标度时，图形是相同的或相似的），但是从数学分形推广到自然界中存在的大量复

杂的分形会遇到物理性、可变性和有限性等问题，应用分形理论的前提和关键是深入探讨

研究对象的分形特征和分数维计算方法。 
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分数维在 1～2 时表示一条曲折的、不光滑的曲线，分数维越大，曲线就越加弯曲，就

具有更大的长度；分数维在 2～3 时表示一个粗糙不平的曲面，分数维越大，曲面就越加凸

凹不平，就具有更大的比表面积。由此可见，分数维的作用在于可以反映研究对象填充空

间的程度。 

3.1.3  属性数据的量测尺度 

空间对象的表象信息是通过几何参数的量测及其相互转换获取的，然而，空间对象信

息除几何量测数据外还存在属性数据。在 GIS 中属性数据是指与空间位置无直接关系的特

征数据，它是经过抽象的地理实体变量，通常可将其分为定性和定量两种形式。定性属性

数据表示空间实体性质方面的特征，包括名称、类型、种类等，多用字符和符号形式表示；

定量属性数据用以表示空间实体数量方面的特性，多用数量和等级等数字形式表示。字符形

式的属性类别数据通常采用逻辑关系处理，而数字形式的属性数据通常采用数学关系处理。

属性数据的量测尺度或标准与几何数据不同，按其详细程度可分为命名量、次序量、间隔

量及比率量 4 个层次。 

（1）命名量是空间属性数据量测中的一个重要尺度，用来描述事物名称上的差别，起

到区分空间目标的作用，如 1 路和 2 路等将不同路线公交车区分开来。命名式的量测尺度

又称类型量测尺度，只对特定对象进行标识，赋予一定性质而不定量描述，还可以用不同

的数值或代码表示不同的植被类型或道路类型等，在需要的情况下还要给没有名称的空间

对象进行命名，以便于对属性数据的统计量测。在用数值或代码表示时，其相互之间没有

数量关系，对命名数据的逻辑运算只有“等于”或“不等于”两种形式，而其近似均值只

能使用众数。 

（2）次序量是通过对空间目标进行排列来标识的一种量测尺度，对空间目标的描述是

按顺序排列而不是值的大小。不同次序之间的间隔大小可以不同，如年龄段的划分——童

年是 0～6 岁，少年是 7～17 岁，青年是 18～40 岁，中年是 41～65 岁，老年是 66 岁以后。

次序数据的逻辑运算除“等于”和“不等于”外，还可以比较它们的大小，但是不能进行

加、减、乘、除等运算。 

（3）间隔量是指不参照某个固定点，按间隔尺度表示相对位置的数据。间隔量测值可

以定量地描述事物间的差异，其量测值可以比较大小，当两事物之间的间隔量测值相等时，

则表明两事物处于同一水平，否则是相异的。量测值越大，其差异程度也越大，并且它们

之间的差值大小是有意义的。 

（4）比率量是指那些具有真零值而且量测单位间隔相等的数据，它可以明确描述事物

间的比率关系。例如，北京拥有汽车 800 万辆，徐州拥有汽车 200 万辆，则它们的比率关系

为 800/200=4，表明北京汽车辆数是徐州的 4 倍。在比率尺度系统中，比率量测尺度与使用的

量测单位无关，它是通过与某一固定点的比值计算得到的，支持加、减、乘、除等计算操作。 

3.2  空间几何度量 

空间几何度量是对点、线、面和体地理空间目标的位置、中心、重心、长度、面积、体

积以及曲率等的量测。这些空间几何参数是了解空间对象特征、进行高级空间分析以及辅
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助决策支持系统的基本信息。 

3.2.1  位置 

在研究分析地球空间事物时，首先要确定空间对象的空间位置，它是所有空间目标共

有的描述参数。空间位置包括绝对位置和相对位置，借助空间坐标系统来传递空间物体的

个体定位信息，空间分析中所需要的位置信息是关于点、线、面和体目标物的绝对和相对

位置信息。 

绝对位置是指以经纬度和海拔高度为参照体现地物与地理现象间的空间关系，通常利

用角度量测系统，计算赤道以北或以南的纬度以及本初子午线以东或以西的经度，就可以

确定地球上任意一点的绝对位置，用这种方法比较容易描述任意对象的绝对位置。另外，

一个参照点或坐标系中坐标原点确定的位置，也是一种绝对位置。例如，在对一幅图像进

行数字化时，首先必须确定控制点的位置，并以此作为参照来确定其他点的位置，这样所

得到的数字化图形中的各种空间对象才能与实际相符，数字化专题图才有利用价值。 

在矢量数据结构中，其位置直接由坐标点来表示，所以位置相对明显，但是属性是隐

含的；在栅格数据结构中，每一个位置点都表现为一个单位，属性是明显的，空间位置是

隐含的。矢量点、线和面 3 类地理目标的空间位置用其特征点的坐标来表达和存储。点

目标的位置在欧氏平面内用单独的一对 ( , )x y 坐标表达，在三维空间中用 ( , , )x y z 坐标表

达；线目标的位置用坐标串表达，在二维平面欧氏空间中用一组离散化实数点对表达为

( , ), 1,2, ,i ix y i n  ，在三维空间中表示为 ( , , ), 1,2, ,i i ix y z i n  ，其中 n是正整数；面状目标

的位置由组成它的线状目标的位置表达；体状目标的位置由组成它的线状目标和面状目标

的坐标表达。 

相对位置是指空间目标物与周围地理环境要素和条件的空间方位关系，GIS 空间分析

对相对位置进行量测具有重要的实用意义。例如，要在某城市外围的某地区修建一个垃圾

处理厂，在考虑现有的交通设施的基础上，还要考虑不干扰周围居民的日常生活，综合多

方面因素选择最佳的垃圾处理厂位置，这里把市区的位置看作绝对位置，以市区为参照点

来选取垃圾处理厂的相对位置，而不是随意在郊区选择一个位置。 

确定相对位置的方法如下：①方向角和距离，在笛卡儿坐标系中，利用两点间的方向

角和距离公式确定一个目标地物相对于另一目标地物的相对位置；②有序数对，利用绝对

格网坐标系统，在已知两个对象间的实际距离的前提下，通过两对坐标差可确定相对位置。

公式为 

    2 2

2 1 2 1d x x y y     

其中， 2 1x x 为 x方向或经线方向上两点间的坐标差； 2 1y y 为 y 方向或纬线方向上两点间

的坐标差；d 为两点间距离。 

空间对象位置的量测涉及数据精度，GIS 数据的位置精度是指空间点位所获取的坐标

值与真实坐标值的符合程度，研究对象主要是点、线和面的几何精度，常以坐标数据的精

度来表示，它是 GIS 数据质量评价的重要指标之一。目前 GIS 空间量测的位置精度受到多

方面因素的影响和制约，但是相对于旧的量测精度已有很大的提高，通过位置精度的优化

实验，进而提高 GIS 数据的质量，将是空间量测重要的研究内容之一。 
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3.2.2  中心 

空间量测的中心多指空间目标的几何中心，或由多个点组成的空间目标在空间上的分

布中心。几何中心对空间目标的表达和分析具有重要意义，如要完成一幅小比例尺的中国

地图绘制，就需要将城市的位置用点来代替表达，但是城市本身是面状对象，而面又由无

数个点构成，用不同的内部点来代替面进行表达会有不同的效果。例如，上海作为我国的

经济中心，经济发展快速，致使上海市呈现为由不同片区构成的不规则形状，如果随机采

用市区的某一点来代表上海市的位置，会直接影响地图的精度。在这种以点示面的情况下，

一般都是以几何中心来表达面状对象的位置和分布形态特征的，常用于选址和人口分布状

况等分析，进而保证地图所需的精度要求。 

规则的空间目标的中心非常容易确定，如线状地物的中心是该地物的长度的中点；圆形

地物的几何中心是圆心；正方形和长方形以及规则多边形地物，其中心是它们对角线的交

点；不规则面状体的几何中心则可以利用公式计算得出，如： 
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其中， xC 、 yC 分别为不规则面状地物几何中心的横坐标和纵坐标；n为不规则多边形的顶

点（vertices）个数（count）； ix 、 iy 分别为第 i 个顶点的横纵坐标。 

多空间目标地物的空间分布形态中心的确定方式如下：先确定各个目标地物分布区域

的几何中心，再以多个目标地物的几何中心为基础，来确定总体多个目标地物的几何中心。 

3.2.3  重心 

重心是描述地理实体空间形态的一个重要指标。从重心移动的轨迹可以得到空间目标

的运动特征，重心量测经常用于宏观经济分析和市场区位选择，还可以监测某些空间分布

的变化特征，如土地类型的变化、地震引起地球的局部陆地移动等。 

外形规则、质地均匀的面状物体和线状物体的重心和中心是重合的，一般面状物体的

重心可以理解为物体内部的平衡点，这个平衡点的查找可以用下面这种方法。例如，将一

块密度均匀的木块悬挂起来，并将拉紧的悬线用铅笔画在木块上，再任意选择另外一点，重

复同样的动作，两次画线的交点就是所找的平衡点。 

面状物体的重心计算方法如下：将多边形的各个顶点投影到 x 轴上，得到一系列梯形，

分别计算这些梯形的重心，然后将所有的梯形重心进行联合，从而确定整个面状多边形物

体的重心。 

按顺时针方向依次设多边形的顶点为 ( , )i ix y ，则多边形的重心计算公式为 
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其中， ix 和 iy 为第 i 个梯形的重心坐标； iA 为第 i 个梯形的面积。 

3.2.4  距离 

距离是空间尺度量测的基本参数，它的数值可以代表点、线、面、体之间的距离，由

于空间目标物体分别属于不同的几何形态，它们之间的量测会有所差别。 

1. 直线距离 

两点间的直线距离可以利用笛卡儿坐标系中两点间的距离公式求得，设二维平面笛卡

儿坐标系中的任意两点 A、B 的坐标分别为 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，则 A、B 两点间的距离计算

公式为 

 2 2
2 1 2 1( ) ( )d AB x x y y      

在三维坐标系中，若任意两点 A、B 的坐标分别为 1 1 1( , , )x y z 和 2 2 2( , , )x y z ，则 A、B 间

的距离为 

 2 2 2
2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )d AB x x y y z z        

2. 球面距离 

空间分析处理的数据大多需要投影，根据投影原理可知，空间两点间的距离的投影不

能简单地按欧氏距离（Euclidean distance）来计算，不仅要考虑平

面坐标两点间的距离，还要考虑球面上两点间的球面距离。假设球

的半径为 R ，球心为点O，球面上任意两点 A 、 B 的球面经纬度

坐标为  1 1,  和  2 2,  ，如图 3-1 所示，则 A 、 B 两点间球面距

离计算公式为 


1 2 1 2 1 2arccos sin sin cos cos cos( )AB R             

此公式对 A 、 B 两点处于球面上任意位置均成立，公式中的

经纬度坐标都是有向角，东经经度为正，西经经度为负，北纬纬度为正，南纬纬度为负，特

别地：①若 A、B 在同一经线上，则
1 2arccos cos ( )AB R      ；②若 A、B 在同一纬线上，

则 2 2
1 2 1 2arccos sin cos cos ( )AB R         。 

大圆劣弧长度是球面上两点间的最短距离，即沿大圆航线航行的里程最短、能耗最小且

时间最短，因此球面上两点间距离的量测对于航海、航空领域具有重要的商业价值和意义。 

3. 函数距离 

上述简单距离的量测都是绝对物理距离的量测，没有考虑时间、摩擦、消耗或障碍物

等其他因素的影响。然而，在实际量测中，汽车 GPS 导航仪显示的距离要比汽车实际行驶

里程要少，这是因为汽车在实际行驶时经过起伏不定的路面，路线受到地面高程以及通达

A  B

O  

图 3-1  球面距离量测 
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度的影响。函数距离用于描述两点间距离的一种函数关系，如时间、摩擦和消耗等输入值

与唯一输出值间的一种对应关系。如图 3-2 所示，虚线 MN 为地图上两个公交站点间的直

线距离，实线M N 为公交车实际所走的路径距离。如果路径高程的变化是线性的，那么公

交车实际所走的路程可用微积分求得，而现实中的地表高程的变化是非线性的，这使得计算

变得相对复杂。在矢量 GIS 中，相对障碍物引起的里程偏移可以用非欧氏形式公式求得 

 ( ) ( )
k k k

ij i j i jd x x y y     

其中， k 为障碍物影响因子。 

 

图 3-2  曲线距离量测示意图 

3.2.5  长度 

长度是空间线状物体最基本的参数之一，其数值既可代表线状对象的长度，也可代表

面状对象和体状对象的周长。在矢量数据下，假设线状物体 L 由坐标串 ( , )i ix y 或者 ( , , )i i ix y z

来表示，每一坐标对之间的距离都能通过勾股定理计算出来，则空间线状物体的长度累计

计算公式为 

 2 2 2
1 1 1

2

( ) ( ) ( )
n

i i i i i i
i

L x x y y z z  


       

对于复合线状物体长度的计算，需要先对其分支曲线分别进行长度计算，然后再求总

长度。通常情况下，长度计算限制在二维空间中，其计算公式可简化为 

 2 2
1 1

2

( ) ( )
n

i i i i
i

L x x y y 


     

上述长度计算公式存在明显缺陷，即其计算出的长度值小于实际曲线长度值，因为其

计算原理是用弦长代替弧长来求取曲线长度的，而弦长只有在微分线段的情况下才可视为

与弧长相等。针对这种情况，可以通过合理地选择曲线坐标点串来提高精度，一般情况下

坐标点应选择在曲线的拐点处，以保持两点之间的曲线段近似直线，使得优化后的计算结

果与曲线的长度真值（actual value）更接近。 

对于用栅格数据结构表达的线状物体，其长度可直接利用地物的骨架线延伸所通过的

栅格数目来计算，为了保证精度和运算效率，骨架线通常采用四方向和八方向两种连接方

式。如图 3-3(a)所示，在栅格数据结构中，栅格 0 与周围的 8 个相邻栅格以不同连接方式

为邻，其中以边相邻栅格有 1、3、5、7，而以角相邻栅格有 2、4、6、8。 

如果采用四方向连接，其骨架线是以边相邻的栅格相连接；如果采用八方向连接，其

骨架线是以边或以角相邻的栅格相连接。同一地物用八方向连接和四方向连接表达的骨架

 

240

220 200

M  N M   N
 

200

M N  

N M 

(a)                            (b)                             (c)      
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效果不同。如图 3-3(b)所示是四方向连接的骨架线，其存在较多的冗余栅格；如图 3-3(c)

所示是由图 3-3(b)删除带点的栅格得到的八方向连接的骨架线。 

 
图 3-3  栅格长度计算示意图 

线状地物的栅格数据格式通常表现为具有一定宽度的条带，其骨架线是条带的中心轴

线，宽度为栅格单元的边长。线状地物长度按八方向连接的骨架线计算原理是以边相邻的

栅格在空间上的延伸长度为 D ，以角相邻的栅格在空间上的延伸长度为 2D ，所以其长度

计算公式为 

 d i( 2 )l N N D    

其中， D 为栅格单元边长； dN 为骨架线中以边相邻对数； iN 为对角相邻的栅格对数。 

3.2.6  面积 

面积的表达在二维欧氏平面上是指一组闭合弧段所包围的空间区域，对于简单的图形，

如三角形、长方形、正方形、圆形以及可以分解成这些简单图形的复合图形，面积量测可

以直接由公式计算出来。但是地理空间目标通常呈不规则的形态，如蜿蜒不断的丘陵、形

状不定的湖泊等，其面积的量测比较复杂。 

通常情况下，将不规则多边形边界分解为上下两半，分别求解上半边界下的积分值与

下半边界下的积分值之差作为其面积，设面状物体的轮廓边界由一个点的序列 1 1 1( , ),P x y  

2 2 2( , ), , ( , )n n nP x y P x y 表示，如图  3-4 所示，则其面积 S 的计算公式为 

 

2 1

2 1 1 2 3 2 2 3 1 1

1

1 1 1 1
1

1 1 1 1
( )( ) ( )( ) )( )

2 2 2
1

( ) ( )
2

n n

n

i i i i n n
i

S S S

x x y y x x y y x x y y
n

x y x y x y x y


 


 

         

     
 


 （  

其中，S 为所求不规则多边形的面积，在图 3-4 中以斜

线阴影区域表示，该多边形由 n个点组成，第 i 个点的

坐标值为 ( , )i ix y ； 1S 为下半边界的面积，在图 3-4 中

以点阴影区域表示； 2S 为上半边界的面积，是图 3-4 中

图形的全部区域，覆盖了 S 和 1S 两个区域的面积。

 

在栅格数据结构中，通过计算具有共同属性的格

网单元数量来确定某一区域的面积，在实际运用中只

要将覆盖区域内的数据制成表格，从生成的表格中读

取具有指定属性的格网单元总数，就可以获得该区域

的面积。 

 
图 3-4  不规则多边形面积量测示意图 
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在矢量数据结构中，图形的面积是分成单个部分进行计算得到的，在进行数字化计算

时，一般需要设定一个专用代码标识多边形。通过对每一组线段单元数字化，GIS 软件会

表示出该线段所产生的简单几何形状，计算出这些形状的面积，最后通过累加计算出总的

多边形面积。 

三维曲面的求解，有以下两种途径。 

（1）将三维曲面投影到二维平面上，计算出在平面上的投影面积。例如，地球陆地面积

约 1.49 亿 km2，这个面积不是指地球表面地形起伏的表面积，而是指地球陆地这一地理空

间目标投影到地球旋转椭球体表面的面积，这个旋转椭球体表面在 Albert（阿尔伯特）投影

系下又可以转化为二维笛卡儿平面直角坐标系，其计算方法与二维平面的二元算法相似。 

（2）三维曲面的表面积。空间曲面表面积的计算与空间曲面拟合的方法和实际使用的

数据结构类型相关。对于分块曲面拟合，曲面表面积由分块表面积计算得来，关键在于计

算出曲面的表面积：①基于三角形格网的曲面插值通常使用一次多项式（polynomials）模型，

这里三角形格网上的曲面实质为三角形平面的和；②对于正方形格网，其理论曲面模型为

双线性多项式，无法以简单的公式计算出曲面的面积；③对于全局拟合的曲面，通常是将

计算区域分割成若干规则单元，计算出每个单元的面积，再累加计算出总面积。 

3.2.7  体积 

体积通常量测的是空间曲面与基准平面之间的容积，其计算方法因空间曲面的不同而

不同。一般情况下，基准平面为一水平面。形状规则的空间实体体积量测相对容易，形状

不规则的空间实体的体积量测相对复杂。 

通常情况下，在工程应用领域中当体积计算结果为正

时称为“挖方”，体积为负时称为“填方”。复杂空间实体

的体积计算可以采用等高线法，将空间高程 Z 值相等的点

连接起来组成一维弧段，多组不同的一维曲面划分为一系

列按特定方向展布的剖面，多组剖面可以构成对三维曲

面的完备描述，如图 3-5 所示，其计算的 3 个步骤如下。 

（1）等高线的生成。 

（2）各条等高线围成面积的量算，设量算的面积分别是 1 2, , , ns s s 。 

（3）设等高线之间的高程差是 h，则所量测的体积为 

 1 1 1 2 1

1 1 1

3 2 2n nV s h s s s s h
        
 

  

其中， 1s 、 1h 分别为最上层或者最下层等高线围成的面积和相应的等高差。 

体积的计算原理是采用微分法求解近似值，通常采用的微分计算模型有三角体格网单

元（图 3-6）和正方体格网单元（图 3-7），它们的基本原理都是以基底面积乘以格网点曲

面高度，总体体积是这些基本格网上体积的总和。 

1. 三角体格网单元算法 

三角体格网模型的体积算法公式为 

  1 2 3

1

3 AV S h h h    

 

图 3-5  体积量测原理图 
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2. 正方体格网单元算法 

正方体格网模型的体积算法公式为 

  1 2 3 4

1

4 AV S h h h h     

其中， AS 为基底格网正方形 A 的面积。 

  

图 3-6  三角体格网单元 图 3-7  正方体格网单元 

3.3  空间形态度量 

对于空间目标的分析除空间几何参数量测外，还需要量测其空间形态。点要素作为零

维空间量测目标，故不具备任何空间形态，而线、面、体等作为超零维的空间目标，各自

具有不同的几何形态，并且随着空间维数的增加空间形态愈加复杂。 

3.3.1  方向 

物体的空间位置一般用坐标来表示，也可以用方位（方向和位置）来描述，如图 3-8 所

示。例如，在三维空间中的点实体 P 的坐标为 ( , , )x y z ，其方向可以用 ( , )  表示，其中，
为OP 与 z 轴正向之间的夹角， 为OP 在 xOy 面的投影与 y 轴正向之间的夹角。如图 3-9

所示，若线实体MN 的两端点的坐标分别为 1 1 1( , , )M x y z 和 2 2 2( , , )N x y z ，则线实体MN 的方

位同样也可以用 ( , )  表示，其中， 为MN 与 z 轴正向之间的夹角， 为MN 在 xOy 面的

投影与 y 轴正向之间的夹角。 

  
图 3-8  点实体方向 图 3-9  线实体方向 

根据点实体的坐标  , ,x y z ，其方向计算公式为 

 
2 2 2

arccos

arctan

z

x y z

x

y





 
 
   
 

  
 
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