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摘 要：从水土保持工作需求出发，立足现有技术、设备情况，提出了内外业一体化的生产模式。通过调用移动平板内置的

GPS、陀螺仪、电子罗盘、照相机等硬件，实现外业调查数据获取的集成化。通过桌面端处理软件，实现调查数据内业处理和成

果输出的自动化、批量化，形成了从数据准备、外业调查、内业处理到成果输出一体化、无缝衔接的业务流程。在提升水土保持

工作的信息化水平的同时，有效提高工作效率，为今后水土保持工作开展提供具有实际应用价值的解决方案和坚实的技术支撑。
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Abstract: Based on the requirements of soil and water conservation work, and the existing technology and equipment, we put forward a produc-

tion model of indoor and field inspection integration. We integrated the field survey data acquisition by GPS, gyroscope, electronic compass, cam-

era and other hardware of mobile tablet PC. Through desktop processing software, we realized the automation and quantification of internal pro-

cessing and output of survey data, formed a seamless business process from data preparation, field investigation, internal processing to output. In

addition to improving the information level of soil and water conservation work, the work efficiency can be effectively improved, which can pro-

vide practical solutions and solid technical support for soil and water conservation work in the future.
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党的十八大以来，我国围绕生态文明建设提出了

一系列新理念新战略，生态文明理念日益深入人心，

保护水土资源，维护良好的生态环境，为实现生态文

明建设提供有力支撑。水土保持行业认真贯彻落实生

态文明建设总基调，积极转变工作思路，充分利用先

进的信息技术手段，提升工作能力和水平，推动卫星

遥感、全球定位等技术在水土保持行业推广应用，加

快信息资源整合共享，创新管理模式[1-3]。

本文以Android移动平板为载体，分析水土保持

工作中土壤侵蚀调查的业务流程，针对传统作业方式

中存在的局限和难点，充分利用卫星遥感、全球定位、

信息技术等手段，提出基于移动平板硬件设备的调查

数据采集集成化，内业数据处理的自动化和批量化，

从而实现了基于移动平板的内外业一体化作业模式。

促进信息化和水土保持工作深度融合，实现从传统纸

质作业到数字化作业、从内外业分离到内外业无缝集

成的作业方式转变，规范了作业流程、提升了作业精

度、提高了工作效率，为水土保持工作开展提供了坚

实的技术支撑，推动水土保持管理的信息化建设[4-6]。

1 系统设计

1.1 建设目标

充分利用移动GIS、GPS和RS技术，建立一种新

的土壤侵蚀外业数据采集模式，实现外业数据采集的

电子化、信息化，内业成果整理自动化、批量化。系

统实现包括空间定位、地图浏览、编辑、图像、姿

态、方位等信息自动获取、输入输出以及数据处理等

一系列功能，提升土壤侵蚀调查数据获取与处理的能

力，为水土资源调查提供坚实的技术保障。

1.2 系统架构

系统采用框架开发模式，由标准规范层、数据支

撑层、基础框架层、功能应用层共同构成，除基本功

能框架外，各层之间没有直接耦合，模块间采用通用

接口进行连接，确保各模块相互独立、互不影响，保
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障了系统的高度稳定和实用性，便于维护和优化 [7]。

系统总体架构如图1所示。
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图1 系统总体架构

1）标准规范层：系统建设严格遵循行业相关的

数据规范、设计标准、操作规程等，并根据建设内容

形成相应的数据资源建设和符号化表达规范要求。

2）数据支撑层：作为系统运行的基础支持，包

含底图数据卫星影像、土壤侵蚀调查数据、基础地理

数据、照片数据、文档资料等数据。

3）基础框架层：包含高度集成化的应用开发平台

和中间件产品，通过.NetFrameWork、ArcGIS、Android
API和 ArcGIS For Android等提供统一的技术支撑。

4）功能应用层：功能应用层包括桌面端数据处

理子系统和移动端外业调查子系统。

1.3 移动端系统功能设计

移动端外业调查系统主要用于核查内业采集的土

地利用信息、调查土壤侵蚀风蚀和水蚀影响因子，以

及采集照片，并适应各类外业作业环境下外业调查、

样本信息采集等工作需求。设计了数据加载以及地图

缩放、平移、量算、图层控制等基本的地图操作功能；

土地利用信息、土壤侵蚀的影响因子调查功能；点线面

要素的新增、删除、修改和属性编辑功能；实现导航

定位、轨迹记录、照片采集等功能，在采集实地自然景

观照片时存储拍摄姿态和当前地理信息位置[9-10]（图2）。
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图2 移动端系统功能

1.4 桌面端系统功能设计

桌面端数据处理系统主要用于内业数据处理，为

数据处理提供编辑功能，包括外业调查工作底图制

作；与移动设备进行交互的调绘数据导入导出功能；

数据编辑功能。根据相关技术要求，对调绘数据进行

空间逻辑关系处理、属性与空间实体关联处理、多媒

体数据处理等；风力侵蚀、水力侵蚀调查报表的输

出；制图输出功能（图3）。
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2 关键技术

2.1 移动设备集成化作业

传统作业方式下作业人员需要携带手持GPS进行

定位，数码相机进行地块采样拍照，此外还需要通过

描述信息对调查点的地理坐标和地块周围环境信息进

行记录，并将上述信息进行属性信息挂接，操作繁

杂。通过采用移动平板设备，充分调用平板内置的

GPS、陀螺仪、电子罗盘、照相机等硬件，对平台软

件进行定制化研发，最终实现软硬件的集成化作业。

基于ArcGIS API的GPS定位实现程序中通过实现

LocationDisplay类，管理当前位置在地图中的展示，

包括当前位置信息、符号，以及随地图操作等进行自

动变化。调用LocationDisplay.getMapLocation接口即可

获得当前地图位置，将获取到的位置信息投影定位

到地图坐标系，以实现外业调绘人员实时位置信息

的展示。

基于 Android Service 后台服务的 GPS 轨迹记录

研发时使用 BroadcastReceiver 接口接收系统 GPS 模

块的广播信息，在 onReceiver方法中通过调用 start⁃
ForegroundService，以 Android Service 的方式实现后

台服务。

实时获取相机姿态的照片采集在研发中，通过构

建继承至 Surface View视图的自定义 CameraView类，

实现自定义相机。在相机工作时，实时监听SensorEv⁃
entListener获取拍照时的相机姿态；同时，通过使用

LocationDisplay类监听GPS，获取当前定位点的经纬

··154



第21卷第2期

度信息。

系统提供了一套高度集成的外业调查方案，有效

避免了调查人员在不同硬件、不同软件之间频繁切

换，为外业调查工作的开展提供了完备的技术平台，

解决了传统外业调查成本高的难题，实现了外业数据

采集的电子化、信息化。

2.2 数据处理自动化

1）基于模板的数据切片。为方便操作，将数据

切片功能集成到内业端的软件系统中，通过建立模板

文件，将需要进行数据切片的图层、不同图层的符号

系统进行配置保存，在进行数据切片时，软件会根据

模板文件自动添加切片所需的矢量数据和影像数据，

并自动配置符号，根据数据的投影信息、切片比例尺

范围、切片范围等参数，进行数据切片的批量处理，

减少人工干预，提高切片效率，为底图数据生产提供

了高效服务。

2）报表自动化输出。利用外业调绘的矢量数据

进行内业数据编辑，通过自动构面、调查单元自动编

号、地块高程值获取、外业照片自动整理、重叠检查

等功能，在外业数据批量化处理的基础上提升了自动

化程度，减少用户操作频率，实现外业调查成果表

格、制图数据以及成果图最大程度的自动化、批量

化，实现了内业处理与外业移动调绘设备间的互联互

通、处理流程的集成化、批量化处理。

3 系统实现

3.1 系统应用

1）效率对比。传统野外调查工作主要包括实地

到野外调查单元勾绘调查图，填写水蚀、风蚀野外调

查表，拍摄景观照片，室内清绘调查成果草图，将填

写的野外调查表录入计算机中，将拍摄的景观照片导

入计算机等内容，而本系统采用GIS、GPS、数据库

等技术方法，为复杂繁琐的野外调查、内业处理工作

提供了方便、高效的解决方案，处理同一个调查单元

数据所用的时间由66 min左右压缩到15 min左右，用

时仅为传统方式的 1/4，工作效率提升了 77%，与传

统的调查方式相比可解决难以快速推出成果的技术缺

陷，集成化的作业方式极大的提高了生产作业的效率

和能力，降低了生产作业的劳动强度，具体工作效率

情况如表1所示。

表1 工作效率情况

处理内容

外业设备

调查图勾绘

野外调查表填写

拍摄景观照片

清绘调查成果草图

录入野外调查表

GPS数据录入

数字化野外调查成果
清绘图

建立地块属性表

传统方法

每个调查组需携带相机、手持GPS、调查底图、夹板
等用品，重量约为1.5 kg。
在调查底图上现场勾绘，调查单元内，地块越复杂，
勾绘所需的时间越长，一般用时为5～10 min。

根据水蚀、风蚀调查表及填写说明进行填写，一般
10～15 min可完成。

根据要求获取调查单元中心位置、地块全貌、远景
照、近景照，拍摄完成后将照片编号和位置信息标注
在调查底图中，一般8～10 min可完成。

每天结束调查后，回到室内，将清绘调查成果草图，
一般5～10 min可完成一个调查单元。

将外业填写的外业调查表准确录入到 Excel中，一般
5～10 min可完成一个调查单元。

将外业记录的 GPS点位信息与地块信息进行匹配处
理，一般3～5 min可完成一个调查单元。

利用内业软件，对调查成果清绘图进行数字化，一般
15～20 min可完成一个调查单元。

利用内业软件，完成地块属性表编辑，一般15～20 min
可完成一个调查单元。

内外业一体化方法

每个小组携带1个重量约为0.5 kg的外业平板设备。

调查单元地块信息已存储在数据库中，现场核对如有差异
可直接修改，用时一般为3～5 min。
调查表中所需的行政区划、土地利用、生物措施、工程措
施、耕作措施等信息存储在数据字典中，直接点击选择即
可；地理位置信息通过定位信息直接获取，3～5 min即可
完成表格填写。

根据要求获取调查单元中心位置、地块全貌、远景照、近
景照，拍照时平板自动获取当前位置、拍摄角度等信息，
拍摄完成后存储在以当前地块编号命名的文件夹中，一般
5 min即可完成。

无需开展此项工作。

无需开展此项工作。

无需开展此项工作。

无需开展此项工作。

无需开展此项工作。

2）应用情况。经过为期10 d的外业调查，对塔里

木河流域风蚀和水蚀野外调查单元的地表粗糙度、地

表覆盖、生物措施等情况进行实地调查。完成了51个
风蚀调查单元，296个点位，采集到534张风蚀照片；

顾 芳等：基于移动平板的土壤侵蚀调查系统实现 ··155
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a 地块信息

b 地块景观照片

c 外调信息表

图4 调查成果
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45个水蚀调查单元， 215个点位，333张水蚀照片。以

下为经过内业处理后形成的调查成果，如图4a为经过

处理后的地块编号及地块属性信息；图4b为根据外业

拍摄地块照片，自动整理的景观信息情况；图4c为根

据外业调绘形成的调查表信息。

根据内业系统批量自动化处理，生产了符合水土

保持行业标准规范要求的成果，矢量图斑、调查采集

的图像信息、调查表格等内容齐全，且数据按照地块

进行关联存储，便于管理和使用，与传统的作业方式

相比更利于作业资料的归档、保存和存储。

通过实际应用发现，本软件能够满足野外作业环

境下水土流失监测信息调查、样本采集时精确、高

效、易操作的工作的要求，实现了内外业一体化作

业，为管理工作提供标准统一、内容全面的成果数

据，能够满足水土保持工作需要。

3.2 实现效果

集成数据切片及配图模板，为内业数据预处理提

供了便捷的底图数据服务，实现了底图数据的批量处

理。其生产模式如图3所示。

1）外业调查系统为用户提供了简单、易操作的

良好用户体验，外业调查人员可根据统一的标准要求

完成外业调查，提升了外业调查工作的效率和质量。

2）内业处理系统聚焦水土保持业务主体，重点

突出与外业调绘设备的交互与联动，制作出的风蚀和

水蚀调查成果符合水土保持行业成果规范要求，可直

接服务于水土保持评价模型构建。

3）科学规范了水土流失外业调查“由内业到外

业再到内业”的作业流程与一体化生产作业模式，辅

助提高水土保持模型构建与评价研究的精度。

图5 内外业一体化生产模式

4 结 语

系统设计实现了“内业采集-外业调查-内业整

理”的智能化流水线作业，打破了水利行业传统纸质

调绘方式的水土流失外业调查模式。集成了测绘行业

内业数据自动化处理技术，并将该技术利用于水利行

业，建立了基于移动平板的水土流失外业调查数字化

作业模式，通过研发与之配套的内业数据处理系统，

全面提升水土流失变化监测数据获取与处理一体化技

术能力，实现了水土流失内业数据处理流程化、自动

化、智能化，提高水土流失外业信息调查采集和核查

的效率与准确性，发挥了信息技术在水土保持行业中

的优势作用。
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