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　　摘要：随着经济社会的发展和耕地保护压力的增大，土地整治作为提高耕地数量和质量的有效措施，将处于越来
越重要的地位。因此，有效提高土地整治规划设计质量，也变得尤为重要。运用三维建模技术，研究在地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）平台上构建土地整治三维场景的技术方法，在总结现有研究成果的基础上，针对低
山丘陵地区的土地整治项目，提出了１套土地整治项目三维场景的构建方案；并且以湖北省黄冈市红安县高桥镇土地
整治项目为例，建立土地整治三维场景，实现了土地整治三维可视化。研究结果表明，该方案可以有效生成土地整治

三维场景，地形地物匹配情况较好，三维可视化效果好；最后，对基础数据获取、三维建模等方面的技术进行讨论，提出

了未来对该领域研究的展望。
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　　土地资源是国家经济社会发展的物质基础。当前，我国
城市化进程加快，对土地的需求越来越大，同时，保护耕地的

压力也与日俱增。土地整治是对田、水、路、林、村的综合整

治［１］，它作为提高耕地数量和质量的有效措施，将处于越来

越重要的地位。因此，提高土地整治规划设计的可行性和合

理性，具有重要的现实意义。当前的土地整治规划设计大多

是基于二维计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）平
台进行的，具有很多局限性。实现土地整治规划设计成果的

三维可视化可以更直观地展现规划设计场景，辅助技术人员

进行规划设计，并且有利于公众参与，以增强规划设计的科学

性和合理性。

目前，国内已经有众多学者对基于地理信息系统

（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）的三维可视化技术作了很
多探索，并尝试性地用于土地整治规划设计。对基于 ＧＩＳ的
三维可视化最早的探索是在三维数字城市领域，一些学者利

用３ＤｓＭａｘ［２－４］、ＳｋｅｔｃｈＵｐ［５－７］或 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ［２，８］等手工
建模软件构建三维模型，并在 ＡｒｃＧＩＳ［２，３，５－７］、Ｓｋｙｌｉｎｅ［４，９］等三
维平台上生成三维场景，以建立三维数字城市景观。还有学

者将参数化建模（ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ）方法用于三维数字城
市，用专业知识和规则来确定几何参数和约束，通过简单地改
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变模型中的参数值就能建立和分析新的模型［１０］，避免了大量

重复式的手工建模，大大提高了建模效率［１１－１３］。贾明超等将

三维可视化技术引入到土地整治规划设计中，通过建立空间

数据库和数字表面模型，探索了可视化技术在土地整治规划

设计中的应用［１４］。也有学者探索了利用３ＤｓＭａｘ软件建模，
并在三维 ＧＩＳ平台上生成三维场景，实现土地整治规划设计
的三维可视化［１５－１６］。肖辉平将参数化建模方法引入土地整

治建模中，在 ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ平台上，利用 ＣＧＡ（ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）语言编写建模规则，通过设定参数自动
生成土地整治三维场景［１７］。石若明等尝试使用面向对象的

方法来表达土地整治规划设计，通过编写规则生成规则库与

土地整治规划三维要素表达模型相关联，并利用规则在三维

场景下智能辅助规划设计［１８］。

这些研究采用了多种方法实现土地整治三维可视化，作

出了很多有益的探索，但是主要选取地形平坦的平原区作为

研究区域，较少针对不同地形类型的特点，提出适合较复杂地

形的土地整治三维可视化方法，导致研究成果的应用具有一

定的局限性。而对丘陵地区的土地整治项目三维可视化进行

探索，可以扩大成果应用的范围，使该技术在更多的情况下可

以适用。

丘陵地区地形具有一定起伏，在起伏的地形上布设三维

模型，容易出现穿插的情况，所以实现地形和地物的匹配接合

就尤为重要。本研究试图以无人机航测数据和二维土地整治

规划设计成果为基础，利用手工建模的方法，采用数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）修改等数据处理技术，在ＧＩＳ
平台上构建三维场景，实现低山丘陵地区土地整治三维可

视化。

１　技术路线和前期准备

１．１　技术路线
土地整治三维建模分为２个部分，一是三维地形建模，二

是三维要素建模［１９］。三维地形建模是指现状地表形态的三

维场景生成；三维要素建模是指土地整治规划涉及的各类地

物要素的三维建模。根据各要素的布设结果，将要素三维模

型匹配镶嵌至三维地形场景中，以此构建规划三维场景。三

维可视化技术路线如图１所示。

１．２　工具与平台选择
目前主流的三维建模软件主要有 ３ＤｓＭａｘ、ＳｋｅｔｃｈＵｐ、

Ｍａｙａ等。３ＤｓＭａｘ是目前世界上应用最广的三维建模软件，
具有功能强大、操作简单、兼容性好的特点［２０］，所以本研究选

择３ＤｓＭａｘ作为三维要素建模工具。三维ＧＩＳ平台具有强大
的空间分析和数据管理功能，三维可视化平台选择三维 ＧＩＳ
平台。主流的三维 ＧＩＳ平台主要有国外的 ＡｒｃＧＩＳ、Ｇｏｏｇｌｅ
Ｅａｒｔｈ、Ｓｋｙｌｉｎｅ，国内的ＳｕｐｅｒＭａｐ、ＧｅｏＧｌｏｂｅ等。ＡｒｃＧＩＳ作为最
成熟的 ＧＩＳ平台，各类功能最为强大和全面。ＡｒｃＳｃｅｎｅ是
ＡｒｃＧＩＳ提供的一个三维可视化环境，非常适合生成三维要素
和栅格数据交互的透视图场景［２１］，所以选择 ＡｒｃＧＩＳ为三维
可视化平台。

１．３　数据获取与预处理
本研究涉及到的数据主要有数字高程模型、数字正射影

像（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ）、土地整治工程规划图及各
种单体工程设计图、单体工程纹理图片等。

ＤＥＭ是用一组有序数值阵列形式表示地面高程的一种
实体地面模型。ＤＥＭ的数据格式有很多种，目前为止还没有
形成统一的数据标准，国内外主要的ＤＥＭ文件格式有中国国
家标准地球空间数据交换格式（ＣＮＳＤＴＦ－ＤＥＭ）、美国地质
调查局格式（ＵＳＧＳＤＥＭ）、美国环境系统研究所公司（ＥＳＲＩ）

的ＥＳＲＩＧｒｉｄ数据格式。不同格式的 ＤＥＭ数据，高程点的记
录顺序都相同，只是文件头格式不同。ＡｒｃＧＩＳ软件无法读取
ＣＮＳＤＴＦ－ＤＥＭ格式的数据，通过修改文件头的方式进行数
据格式的转换，得到可被读取的数据格式。

土地整治规划设计成果矢量图件均是ＣＡＤ文件，需转换
为ＡｒｃＧＩＳ标准的 Ｓｈｐ格式。通过 ＡｒｃＧＩＳ软件，利用分层转
换的方法，逐层提取每种规划要素的点、线、面矢量图。

单体工程纹理图片是在进行要素三维建模时贴在实体模

型表面的纹理，通过网络搜索收集和实地拍摄２种途径采集。

２　要素模型构建

２．１　建模内容
要素建模内容主要包括土地整治项目所涉及的所有工程

的建模。土地整治所涉及的工程主要包括土地平整工程、田

间道路工程、灌溉与排水工程和其他工程。要素模型按模型

类型可分为点状要素模型、线状要素模型、面状要素模型。

点状要素模型主要指土地整治单体工程模型，如机耕桥、

渡槽、节制闸、涵洞、涵管和泵站等，也包括树木、电线杆等独

立地物。线状要素模型主要是指土地整治项目中的沟渠、道

路、田埂、管线等线状对象模型。面状要素模型是指田块、河

流、坑塘等要素模型。三维要素模型分类情况见表１。
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表１　三维要素建模模型分类

工程要素分类 工程要素名称 模型类型

田 平整田块 面状要素模型

梯田 面状要素模型

水 泵站 点状要素模型

水闸 点状要素模型

涵管 点状要素模型

渡槽 点状要素模型

农用井 点状要素模型

沟渠 线状要素模型

护坡 线状要素模型

路 桥梁 点状要素模型

道路 线状要素模型

林 行道树 点状要素模型

防护林 点状要素模型

村 房屋 点状要素模型

公共厕所 点状要素模型

水塘护砌 线状要素模型

场地硬化 面状要素模型

２．２　要素模型构建
根据对要素模型的分类，不同类型的要素模型采用不同

的建模方法。对于点状要素，农田水利设施、桥梁等几何模型

可根据单体设计图来控制主体结构，在３ＤｓＭａｘ中制作出初
级模型。然后以规划设计图、《湖北省土地整治工程宣传示

范图册》及实地现场采集相片为依据，对初级模型进行进一

步的细化处理。线状要素模型构建时将模型沿线状地物走向

线性放样即可。对于面状要素模型，由于其结构较为简单，为

减少数据量和简化建模步骤，面状要素仅采用贴纹理的方式

进行三维显示。

另外，ＡｒｃＧＩＳ中自带的三维符号库提供了很多现成的三
维模型。如点状的树木、电杆、房屋，面状的田块、水面等在建

模时可直接调用。

３　三维场景生成

３．１　ＤＥＭ修改
低山丘陵地区地表形态具有一定起伏，但起伏和缓，绝对

高程在５００ｍ以下，相对高差在２００ｍ以下。面状地物覆盖
面的范围较大，它的基准面是水平的，但地形有一定起伏。因

此，当面状要素模型叠加到地形上时，建筑物与地表会出现穿

插的情况［２２］。而且，原始 ＤＥＭ数据是项目区的现状地形数
据，但是实施土地整治工程后，由于实施土地平整工程及新建

基础设施，会导致表面地形的变化。因此，就须要对原始

ＤＥＭ进行编辑和修改。
ＤＥＭ修改是一个区域性的操作过程，考虑到这一特性，

采取切割重构的方式进行 ＤＥＭ修改［２３］，即将编辑区域内的

原有地形进行剔除，通过将面状地物基准面的高程值作为约

束条件对编辑区地形进行重构，填补剔除的三维地形模型，达

到对地形的局部改造，从而实现地物和地形的匹配。改变区

域内三维地形模型的形状和特征，并不改变区域外三维地形

的原貌。ＤＥＭ修改利用 ＡｒｃＭａｐ软件，提取待修改范围内的
ＤＥＭ，再把修改范围内的ＤＥＭ赋予新的高程值，最后将修改
好的ＤＥＭ镶嵌至原ＤＥＭ。这样就得到了规划后的ＤＥＭ。

３．２　地形场景生成
将ＤＥＭ和ＤＯＭ在ＡｒｃＳｃｅｎｅ平台上进行匹配。以 ＤＥＭ

为实体，ＤＯＭ为纹理，将 ＤＥＭ携带的高程数据赋予到 ＤＯＭ
上，生成表现地面高低起伏的三维地表。

３．３　要素模型导入
模型制作完成后，可从３ＤｓＭａｘ软件导出．３ＤＳ文件。

将．３ＤＳ文件导入 ＡｒｃＧＩＳ有 ２种方式。第 １种方式是将
．３ＤＳ文件导入 ＡｒｃＧＩＳ符号库中，生成三维符号。将各规
划要素保存为点，点要素可选择以相应的三维模型符号显示，

然后根据二维规划数据中的位置、高程信息，将点要素放置到

相应的位置，并赋予其高程值［１５］。这种方式便于大批量生成

三维模型，但对模型的编辑较为不便，不适宜进行精细化操

作。第２种方式是在ＡｒｃＳｃｅｎｅ中，将．３ＤＳ文件导入多面体
类型的Ｓｈｐ文件。多面体要素可在 ＡｒｃＳｃｅｎｅ中通过移动、旋
转、缩放等操作放置在二维规划数据中相应的位置。这种方

式便于对模型进行编辑，可以较精细地编辑模型，但需逐个模

型编辑，难以批量生成。可根据具体情况，结合要素模型类型

选择适当的导入方式。

３．４　要素模型匹配处理
地物要素与地形的匹配大体有２种方式：一是调整地物

要素以适应地形，即通过调整要素模型布设的姿态和位置来

实现匹配；二是修改地形以适应地物，即根据地物约束对

ＤＥＭ进行编辑修改，以实现匹配。点状地物模型地形的关系
是相对位置关系，主要起示意作用。此类地物要素与地形匹

配需要采用调整地物要素的方式，只须要根据位置和高程使

空间和地形保持一致，然后根据实际情况调整摆放姿态即可。

面状要素模型主要适合采用修改地形的方式进行匹配。线状

要素模型在三维环境中主要表现为以原始线矢量为中心线向

两边扩展的面，故采用与面要素匹配相同的方式。

４　实例研究

本研究以２０１５年湖北省黄冈市红安县高桥镇高标准基
本农田土地整治项目为例，该项目分为六家边和吴家大湾２
个项目片，本研究以六家边项目片为研究区域，研究区总面积

２５１．９８ｈｍ２，现有耕地１５２．０６ｈｍ２，建设规模１７４．２６ｈｍ２。项
目区为低山地，一条河流从研究区中心穿过，将研究区分为南

北２个部分。研究区内土地利用现状以灌溉水田为主，旱地
次之，土地利用类型主要有耕地、沟渠用地、道路用地、坑塘用

地、田坎、河流水面。

本研究根据上面提出的技术流程，以无人机航测数据和

二维规划设计成果为基础，利用３ＤｓＭａｘ软件和 ＡｒｃＧＩＳ１０．２
中的ＡｒｃＭａｐ、ＡｒｃＳｃｅｎｅ软件，进行研究区的三维建模和三维
场景构建，实现土地整治三维可视化。

４．１　数据准备与处理
研究区基础数据来源于所依托的课题项目，主要包括无

人机航测获取的研究区 ＤＥＭ、ＤＯＭ以及研究区土地整治规
划设计成果。原始ＤＥＭ数据为ＣＮＳＤＴＦ－ＤＥＭ格式，通过修
改文件头的方法转换为 ＵＳＧＳＤＥＭ格式。将原始规划图通
过分层转换的方法，分别将路、沟渠、农桥、坑塘、房屋等规划

要素导出为Ｓｈｐ文件。
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４．２　ＤＥＭ编辑和修改
由于土地整治项目中土地平整工程的实施和各种设施的

新建，使项目区地形发生变化，需要对原始 ＤＥＭ进行编辑。
ＤＥＭ修改前后情况对比见图２。

４．３　地形三维场景构建
将项目区ＤＥＭ和 ＤＯＭ在 ＡｒｃＳｃｅｎｅ１０．２平台上进行匹

配，设置ＤＯＭ从 ＤＥＭ获取高程值，构建三维地表，如图 ３
所示。

４．４　要素模型建模
ＡｒｃＧＩＳ系统符号库中包含了三维模型，如树木、电杆、房

屋等，本研究尽量直接使用符号库中现成的模型。对于一些复

杂的单体利用３ＤｓＭａｘ软件进行建模，再导入到ＡｒｃＳｃｅｎｅ中。

　　从 ３ＤｓＭａｘ中导出建好的模型为．３ＤＳ文件，在
ＡｒｃＳｃｅｎｅ中导入为多面体类型的 Ｓｈｐ文件，并设置好模型位
置参数，完成地物模型与地形的匹配；将坑塘水面、晒谷场垂

直拉升，实现二维到三维的转变，并添加相应的纹理；对于行

道树等简单点要素，在符号选择器中将点设置成对应的三维

符号，并根据需要调整模型大小、方向等参数，使其与地形及

周围地物匹配。如此，就生成了土地整治三维场景，生成效果

如图４所示。

５　结论与讨论

本研究提出了基于 ＡｒｃＳｃｅｎｅ的丘陵地区土地整治三维
可视化方法，可以针对地面起伏平缓的低山丘陵地区有效构

建土地整治三维场景，实现规划设计成果的直观表达。同时，

以红安县高桥镇土地整治项目为研究对象，建立项目区土地

整治规划三维场景，可视化效果较好。对土地整治规划设计

成果进行三维可视化可以提高规划设计表达的直观性，让非

专业人士也能看懂规划设计成果，更有利于公众参与，以提高

规划设计的合理性。

土地整治所涉及的规划设计要素三维模型种类范围不

大，可以在后续研究中尝试运用三维模型库技术［２４］，构建土

地整治三维模型库。在进行三维建模时，可直接调用标准三

维模型，并根据实际情况对模型的各种参数进行修改，以提高

建模效率。同时，还可以提高土地整治三维场景的标准化

程度。

本研究讨论的低山丘陵地区具有地表起伏平缓的特点，

须要对ＤＥＭ进行修改，以完成地形和地物的匹配。若要对地
形更为复杂的地区进行三维建模，则须要进一步优化地形和

地物的匹配方法，以使该方案满足不同条件下土地整治三维

建模的需求。

本研究是基于ＧＩＳ平台构建三维场景，但没有充分应用
ＧＩＳ空间分析功能，对地形和各规划要素进行分析，以辅助规
划设计。这一点在后续的研究中要进一步探索。
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