
由于海南省特殊的地理位置，海陆一体化是自贸

港建设、发展“海洋强省”的必然选择[1]。在海岸带

自然资源管理、岸线管控、生态环境保护、应急救灾

等方面均需要统筹陆海空间信息[2-4]，而传统地理信息

数据中陆地要素丰富、海洋要素较少，海图数据中海

洋要素丰富、陆地要素缺乏。地理信息行业和海事行

业相对独立，海陆原始数据在数据标准、更新频率、

数据尺度等方面均存在差异[5]；还存在海岸带地理范

围界定不统一、要素不一致、数学基础不同等问题，

使陆海接边处存在重复、矛盾等区域[6-8]。海陆地理信

息融合旨在实现海域和陆域地理信息数据的同化和集

成，形成一套成果矢量数据集，并进行服务集成与发

布[9-11]。本文针对海图和陆图的特点和差异，对海陆地

理信息融合技术进行研究与验证，为陆海统筹发展提

供地理信息技术支持。

1 海图数据和陆图数据

1.1 海图数据

海图分为一般航行图、远岸航行图、近岸航行

图、港口图和锚泊图，主要描述海域地理信息和航海

信息。近岸航行图、港口图、锚泊图等包括建筑、植

被、道路等陆域地理信息，但概括性强，数据精度和

现势性无法保证。海图主要采用WGS84坐标系、墨卡

托投影；分幅沿海岸或航线进行，图幅面积大小不固

定，相邻图幅间有重叠；没有固定的比例尺系列。电

子海图数据格式为 S57 或 S63，要素种类繁多，分类

分层主要考虑航海需要。与传统GIS空间数据库格式

相比，两种数据结构根据不同标准不同应用领域而设

计，在要素分类、要素定义和属性定义等方面存在很

大差别。
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1.2 陆图数据

陆图一般采用CGCS2000坐标系、高斯—克吕格

投影，有固定的比例尺设计原则；矢量数据一般以

空间数据库形式存储，包括 shape、mdb、gdb 等格

式，内容主要包括道路、居民地、水系、境界与

政区、基础设施、地形数据、地名地址等。电子

地图配图遵照《地理信息公共服务平台电子地图数

据规范》和《公共服务电子地图瓦片数据规范》。

2 海陆地理信息融合

2.1 海陆地理信息融合技术流程

海图和陆图在数据格式、空间基准、要素表达等

方面均存在差异，因此二者的数据一致性建设是实现

海陆地理信息融合的关键。考虑数据的通用性，海陆

地理信息融合按照海图向陆图同化的原则，主要包括

电子海图预处理、比例尺匹配、数据整合和海陆接边

等步骤（图1）。
多源电子海图数据收集

分级比例尺匹配

数据整合

海陆地理信息要素接边

海陆一体化服务发布

同化
天地图矢量数据集

电子海图矢量数据集

预处理
（格式转换、坐标变换、要素筛选、…）

图1 海陆地理信息融合技术流程图

2.2 海图预处理

电子海图数据预处理主要包括格式转换、坐标变

换和要素筛选等。格式转换过程可采用FME软件中的

FME Quick Translator工具模块，将 S57标准格式转换

成 shape格式。坐标转换可借助地理信息行业坐标转

换工具。海图数据包含元类、制图类、集合类和地理

类 4类特征物标[12-13]，元类描述其他物标的共有信息，

制图类描述制图方法，集合类描述其他物标间的关

系，地理类描述现实世界中地理实体。为减少数据冗

余，对转换后的数据进行要素筛选时只保留在地图制

图中最关键的地理特征要素。

2.3 比例尺匹配

比例尺匹配是陆海一体化地图服务发布的准备工

作，旨在随着陆图显示级别的推进，海图信息载负实

现相应的合理增长，并在固定的显示级别下要素均衡

分布。将海图不同比例尺图幅数据与地图服务各级比

例尺范围进行匹配，并以成图范围为界形成分级图幅

接合表。最佳比例尺数据不能覆盖的区域，采用低等

级数据进行补充，低等级数据按照比例尺优先原则进

行选取。

2.4 数据整合

数据整合建立在比例尺匹配的基础上，包括同一

级别数据接边和不同级别同类要素合并等。同一级别

不同比例尺或不同图幅电子海图间存在重叠区域的，

需要对重叠区域进行裁切处理，再对相邻图幅进行接

边。重叠区域数据选择时，遵循最佳匹配比例尺原则

和要素最全、覆盖面最大原则。图幅间接边主要遵循

小比例尺向大比例尺衔接、同比例尺取平均值等原

则，主要分为点要素、线要素和面要素接边。对不同

级别数据类型相同的要素进行合并，并建立文件地理

数据库，形成全要素全覆盖的电子海图数据集。

2.5 海陆接边

海陆无缝接边直接关系海陆一张图的成图效果，

包括重叠区域处理和海陆邻接要素接边。接边处理的

主要原则为：①海陆重叠区域，陆域性质要素以陆图

数据为准，海域性质要素以海图数据为准；②从数据

完整性和可操作性角度考虑确定接边线，对邻接要素

几何位置进行接边，接边后的数据保持原有数据格

式、属性和组织方式不变；③河流入海口、桥梁等跨

越陆海两边的地物，以影像为参考对海图或陆图进行

调整，以保证接边后的位置精度。

2.6 地图服务发布

海图服务发布可借助 Chart Server、ArcGIS Mari⁃
time Server 等 Web 端服务发布工具，直接将 S57 电子

海图发布成服务，无需进行格式转换和配图等，方便

快捷。然而，海图分布不均，不同比例尺图幅接边效

果较差；再加上海图和陆图范围线不一致、坐标系不

同，导致两个服务衔接处有压盖或缝隙，放大显示效

果较差。因此，大比例尺海陆一张图服务采用先融合

再发布的方式，首先利用 ArcMap 软件按地图的显示

级别对接边后海图数据进行组织；再根据 S52显示标

准制作海图符号库，对海图数据进行分级渲染，规范

化显示处理；最后将海图与陆图集成发布为海陆一体

化地图服务。

3 实验结果与分析

3.1 实验区与数据处理

本文选取海南岛西岸洋浦港附近和北部湾海域作

为实验区，面积约为2 000 km2。收集2011—2021年 S57
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标准电子海图9幅，陆图采用2020年海南天地图公众

版，选取 2021 年上半年、大于 1 m 分辨率卫星影像

作为参考影像，对海陆地理信息融合技术进行验证。

按照天地图数据标准，借助格式转换软件和坐标

转换工具将 S57 电子海图数据转换成 shape 格式、

CGCS2000 坐标系。通过 Python 脚本工具对海图要素

进行筛选，去除 M_COVR、M_NSYS、M_QUAL 等非

地理类要素。

3.2 比例尺匹配

按照天地图0~19级分级标准，对实验区海图数据

进行比例尺匹配（表1）。实验区电子海图比例尺范围

为1∶15 000~1∶7 000 000，支持显示到15级，16~19级
沿用 15 级数据。一般航行图 （C11）、远岸航行图

（C13） 比例尺较小，对应天地图最大显示级别为

11级，可采用直接发布服务的方式，12级以上海陆一

体化地图服务采用先融合再发布的方式。

表1 比例尺匹配

天地图分级标准

级别

L6
L7

L10
L11
L12
L14
L15

初始比例尺

13 867 000
6 933 500
866 688
433 344
216 672
54 168
27 084

终止比例尺

6 933 499
3 466 749
433 345
216 673
108 337
27 085
13 543

海图图幅号与比例尺

C1100101_7000000
C1100102_4000000
C1316020_700000
C1316500_250000

C1416510_150000，C1416570_150000
C1516561_35000

C1516571_25000，C1616562_15000
3.3 数据整合与陆海接边

建立各级海图接合表，实验区分级所得各级海图

不能覆盖的区域由低等级数据进行补充。接边时根据

距离差的大小，主要采用小比例尺向大比例移位和平

均移位的方法。接边后的海图要素备注显示级别属性

后将所有级别的同一类要素进行合并，并以GDB格式

存储所有要素按照点、线、面要素集。

以天地图数据为基准，对 12~19级电子海图和天

地图数据进行融合处理（图2）。根据海图要素与天地

图的空间关系，主要接边工作包括：①以天地图陆域

范围线为界，删除海图陆域性质数据，包括建筑区

（物）、道路、地面高程、陆地范围等；②入海河流、

桥梁、岛礁等跨界要素以影像为参考对海图或天地图

范围线进行适当调整，保证接边后的位置精度；③将

与陆地邻接的海域/命名水域、港区（行政的）、海床

区等要素向天地图接边；④与陆地关系不大的海水养

殖场等以海图为准，其他海域性质要素以海图为准。

海图建筑区 天地图建筑区 海陆融合建筑区

河流融合前 河流融合后 港区（行政的） 港区（行政的）
融合前 融合后

图2 海陆融合示意图

3.4 海陆一体化服务发布

按照 S52标准，利用ArcMap建立了海图符号库，

对海图进行标准化配图；再与天地图集成发布了海陆

一张图服务。

本文对实验区海图进行了预处理和比例尺分析，

并与天地图分级标准进行了比例尺匹配和图幅接边；

然后根据海图要素与天地图的空间关系，采用不同的

方式进行了海陆接边，主要处理了海图与天地图有重

叠、要素范围不一致、位置衔接不准确等问题；最终

实现了海图与天地图的有效融合。

4 结 语

海陆地理信息融合技术实现了海图向陆图的一致

化处理以及地理位置上的有效衔接。海陆一张图从内

容上兼顾了陆海信息的表达，填补了原海图和陆图信

息的空白；从图面效果上看，海陆接边处无缝衔接、

过渡自然，配图保留了陆图与海图两种表达习惯，图

面较美观。海陆一张图是陆海统筹发展不可或缺的数

据基础和工作底图，研究成果能为国土空间统筹规

划、自然资源调查管理、社会化监管等提供地理信息

服务保障。
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