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摘　要：在强震区地质灾害发育因素评价中，离发震断裂的远近与地震波传播、衰减等响应紧密相关，是不可忽视的变
量．灾害点的数据量很大时，对其指标提取工作，须借助于图形软件的有关功能．除主流的 ＧＩＳ方式外，着重研究了在 Ａｕｔｏ
ＣＡＤ系统中求取各地质灾害点与断层距离指标的命令．将输入的一系列点与各条曲线进行两重循环，利用求曲线上最近点的
ｖｌａｘ－ｃｕｒｖｅ－ｇｅｔＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔＴｏ函数，逐点逐线求解．选用汶川地震灾害实例进行测试，对于点数上万及线段节点数百的问题规
模，用时不超１０ｓ，表明ＣＡＤ系统也是提取距离指标的有效辅助手段；同时该实例也展示了断层距离对震害区地质灾害影响
的显著性．因此，对此类实际而又细碎的基础问题，需重视各种软件系统求解方法的研究．
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　　对新近时期已发强震的震裂带邻近区域内的地
质灾害发育、响应因素分析中，除考虑基本的地质环

境要素（如刘传正等［１］归并的基础因子：地形，岩

性、坡体结构等）外，距震裂构造带的距离等点位关

系，也是人们不可忽略的直观因素，如陈伟等［２］，都

将其作为基本的评价因子．由此，提取这些距离数据
就是震裂灾害地质因子分析［３］的一项重要的基础

工作．在具体的处理过程中，对河流流域尺度或者更
大的范围来说，一定规模的各地质灾害的发育位置

与地表震裂带往往可简化为计算几何学上的点 －
线、点－点关系（这在汶川地震地质灾害遥感解译
图［４］上反映得已很明显）．

本文涉及的计算几何，从周培德［５］著述的大致

分类来看，属于计算机图形学研究的检索范畴．本文
尚不关注解决某类计算几何上的算法与分析，而侧

重以之为基础的实际应用开发．对于前者，感兴趣的
话可参阅 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｅｂｅｒｌｙ［６］论述的各类点线距离
问题及最优算法；这对人们理解计算机图形软件中

已开发的求距函数执行过程很有帮助．而对后者，林
大均［７］用 ＣＡＤ系统内嵌的 ＬＩＳＰ函数代码，提供了
诸多开发应用范例，但仅限机械制图领域．本文也是
利用常规ＣＡＤ内嵌的 ＶＬＩＳＰ内部函数进行求最近
距离的二次开发［８］，求取最近距离问题．尽管从前
述文献［１－２］充分显示了 ＡｒｃＧＩＳ软件［９］在地灾评

价的这方面的强大优势，但对非ＧＩＳ格式数据来说，
多熟悉一种平台的处理手段也不失为一种有效

补充．

１　实现方法
查阅各种能处理图形功能的软件一般都有求解

点线距离的处理方法，而且，就地质上一般的需求精

度而言，这些方法的处理结果几乎都能满足结果要

求．常用的软件主要就是ＡｒｃＧＩＳ和ＣＡＤ等等．
１．１　ＡｒｃＧＩＳＥｎｇｉｎｅ方法

上述所需功能主要由 ＩＣｕｒｖｅ和 ＩＰｏｌｙｌｉｎｅ接口
的ＱｕｅｒｙＰｏｉｎｔＡｎｄＤｉｓｔａｎｃｅ方法进行迭代逐步逼近实
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现，该方法中有７个参数，其Ｃ＃语言代码如下：
ｉ＿Ｆａｕｌｔ．ＱｕｅｒｙＰｏｉｎｔＡｎｄＤｉｓｔａｎｃｅ
① （ｅｓｒｉＳｅｇｍｅｎｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎ．／／曲线段延伸的方

式（见图１）
ｅｓｒｉＮｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎ，／／无延伸，枚举参数
② ｉｎＰｏｉｎｔ，／／已知点，Ｉｐｏｉｎｔ型
③ ｆａｌｓｅ，／／ａｓＲａｔｉｏ参数 ／／ｄｉｓｔＡｌｏｎｇＣｕｒｖｅＦｒｏｍ

为比例值否

④ ｏｕｔＰｏｉｎｔ，／／曲线上到输入点距离最小
的点；

⑤ ｒｅｆｄｉｓｔＡｌｏｎｇＣｕｒｖｅＦｒｏｍ，／／曲线起始点到输
出点部分的长度

⑥ ｒｅｆｄｉｓｔＦｒｏｍＣｕｒｖｅ，／／输出点到输入点的
距离

⑦ ｒｅｆｉｓＲｉｇｈｔＳｉｄｅ）；／／输入点是否在曲线的
右边．

另 外，还 有 ＩＰｒｏｘｉｍｉｔｙＯｐｅｒａｔｏｒ 接 口 的

ＲｅｔｕｒｎＮｅａｒｅｓｔＰｏｉｎｔ方法也可间接实现，即：
ＩＰｏｌｙｌｉｎｅｐＦａｕｌｔ＝；／／指定已知曲线（断层）
ＩＰｒｏｘｉｍｉｔｙＯｐｅｒａｔｏｒｐｒｏＯｐｅｒａｔｏｒ
＝ｐＦａｕｌｔａｓＩＰｒｏｘｉｍｉｔｙＯｐｅｒａｔｏｒ；
ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ｐｒｏＯｐｅｒａｔｏｒ．ＲｅｔｕｒｎＮｅａｒｅｓｔＰｏｉｎｔ
① （ｐｏｓｉｔｉｏｎ，／／ＩＰｏｉｎｔ参数：指输入点
② ｅｓｒｉＳｅｇｍｅｎｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎ．ｅｓｒｉＮｏＥｘｔｅｎｓｉｏｎ）；／／

无延伸 （同上）．
因为获得了最近点，求取距离自然也就不成问

题了．对特定的曲线（断裂）对像该方法仅需２个参
数，操作上显然更为简明，具体的应用暂不介绍，实

际上该方法还可应用于实体之类对像的空间

分析［９］．

图１　端点延伸方式
Ｆｉｇ．１Ｅｘｔｅｎｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｔｅｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｃｕｒｖｅ

１．２　ＶＬＩＳＰ测试函数
与上述ＲｅｔｕｒｎＮｅａｒｅｓｔＰｏｉｎｔ方法一样，ＣＡＤ内部

提供的也是求取最近点的 ＶＬＩＳＰ函数，其语法参数
如下所述：

语法 （ｖｌａｘ－ｃｕｒｖｅ－ｇｅｔＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔＴｏｃｕｒｖｅ－ｏｂｊ
ｇｉｖｅｎＰｎｔ［ｅｘｔｅｎｄ］）［８］

１）参数ｃｕｒｖｅ－ｏｂｊ为要测量的 ＶＬＡ对象；
２）参数 ｇｉｖｅｎＰｎｔ为点（在世界坐标系 ＷＣＳ

上），寻找曲线上距该点最近的点；

３）可选参数 ｅｘｔｅｎｄ省略时不延伸曲线；若指定
该参数且其值不为 ｎｉｌ，那么搜索最近点时延伸
曲线．

该函数测试若成功则返回表示曲线上一点的三

维点表即（ｘｙｚ），否则返回 ｎｉｌ．
可以看出，这与前面的 ＲｅｔｕｒｎＮｅａｒｅｓｔＰｏｉｎｔ方法

的参数是极为类似的，实际上，几何对像（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ）
和给定的点（Ｐｏｉｎｔ）是各种应用ＡｃｔｉｖｅＸ对像的平台
测试最近点方法的必备参数，其延伸选项一般均系

枚举类型，甚至无此项，比如ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＭＳＤＮ中的求
最近点方法的参数：ＧｅｔＣｌｏｓｅｓｔＰｏｓｉｔｉｏｎＴｏ（Ｇｅｏｍｅｔｒｙ，
Ｐｏｉｎｔ）．对其它软件系统的类似函数这里不再详述，
下面具体介绍根据 ＶＬＩＳＰ二次开发的文件预处理
和编程设计．

２　ＶＬＩＳＰ命令开发及测试
２．１　输入输出文件格式设置

对数据量很大的地质灾害点坐标，考虑ＬＩＳＰ的
表示方法，ＣＡＤ或其它文件中读出的点数据就直接
预处理为三维点表的格式，这可用Ｅｘｃｅｌ或ＵｌｔｒａＥｄｉｔ
就可在数据列两侧插入一对括号列，其格式如下：

（ｘ１ｙ１ｚ１）
（ｘ２ｙ２ｚ２）
（ｘ３ｙ３ｚ３）
……

（ｘｎｙｎｚｎ）
这样输入的文本文件（．ｔｘｔ或其它格式）的每

行就代表一个点，可利用文件读取函数（ｒｅａｄｌｉｎｅ
ｆｉｌｅ）进行逐行循环读取．相应地，输出结果文件也设
计为每行记录对应的各点距各条断层线的距离值，

只是为便于阅读增加了点号及表头（详见后文图３
（ｃ））．
２．２　代码开发及测试

由于已有现成的最近点求解函数，对于 ｉ个点
与ｊ条线之间的求取距离，代码开发的核心部分只需
分别对ｉ，ｊ进行两重循环进行批处理即可，因此程序
思路也十分简明．这里以ＣＡＤ自定义命令ｄｄｆ的形
式给出代码流程，见图２．
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图２　自定义命令ｄｄｆ的代码
Ｆｉｇ．２ＣｏｄｅｓｏｆｃｕｓｔｏｍＣｏｍｍａｎｄ：ｄｄｆ

将图２给出的自定义命令文本存在 Ｃ：／ｄｄｆ．ｌｓｐ
文件中，可在 ＣＡＤ界面的“工具（Ｔ）”→ＡｕｔｏＬＩＳＰ
（Ｉ）→ＶｉｓｕａｌＬＩＳＰ编辑器（Ｖ）中打开，按图３（ａ）给出
的步骤加载上述ｄｄｆ命令，也可在ＣＡＤ（约定安装在
Ｃ盘）命令行直接加载，之后就像运行其本身的命令
那样使用自定义命令．图３（ｂ，ｃ）列出了一次测试
的输入及结果文件的局部，所选的曲线即来自下一

节所给的应用实例中的断层Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３（图４）．

图３　ｄｄｆ命令的加载、输入及输出界面
Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｄｆａｎｄｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ

（注：ａ．自定义命令文件的加载；ｂ．输入文件格式；ｃ．输出文件

格式）

２．３　注意事项及说明
１）对像捕捉设置的影响
ＬＩＳＰ函数设计点坐标的运算时，有时得不到期

望的值，但代码流程反复检查也没问题，纠错显得无

从下手．追究常见的原因，其实并不是运算出错，只
是在某一点坐标参数的传递或输出时，ＣＡＤ系统自
主地根据捕捉设置有进行了更新．这样，对用户来
说，运算的结果就具有不确定性了，其实系统的算法

还是满足唯一性的．因此，本文更改 ＣＡＤ系统变量
ｔｄｕｓｒｔｉｍｒ来关闭捕捉功能．
２）错误截取及提示
程序中采用了ｖｌ－ｃａｔｃｈ－ａｌｌ－ａｐｐｌｙ函数来执
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行ｖｌａｘ－ｃｕｒｖｅ－ｇｅｔＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔＴｏ方法，可以截取测
试过程中出现的错误，并继续下一点运算，直到循环

完成．这样，由与之匹配使用的ｖｌ－ｃａｔｃｈ－ａｌｌ－ｅｒｒｏｒ
－ｐ函数来判断测试是否出错；如果有误一并由 ｖｌ
－ｃａｔｃｈ－ａｌｌ－ｅｒｒｏｒ－ｍｅｓｓａｇｅ函数从错误对象返回
字符串．上述３个函数的语法功能可参见文献［８］．
常见的错误有：①选择断层线时，选入了非曲线对
像，ｖｌａｘ－ｃｕｒｖｅ－ｇｅｔＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔＴｏ函数的 ｃｕｒｖｅ－ｏｂｊ
参数错误．比如，选择了文本对像，运行 ｄｄｆ命令就
会给出图３（ａ）所示的命令窗口的文字提示．

另一方面的潜在错误在于输入文件中，三维点

表格式不对（比如错写成二维点表等），自定义命令

ｄｄｆ就会提前结束运算．
３）文件路径的设置
前面给出的 ｄｄｆ命令，“默认”了输入输出文件

的路径及文件名称．当注意，具体应用时，需在代码
文件中手工更改文件路径，故未将代码编译成二进

制文件．欲使之更灵活通用及高速执行，有待改进；
限于本文意图，在此未予详述．
４）文件输入空行的处理
一旦输入文件存在空行（系该行不含任何字符

串不是空格占行），特别是在文件末尾有多个空行

时，只有最末一个不被读出（因之已被认为是文件

末尾），其它都要读为空字符串，这样求取最近点函

数的输入就有错，而且浪费一次运算操作，因此，有

必要进行空行判别：即 （ｉｆ（ｎｕｌｌ（＝ｌｌ″″）（……））
之“语句”（注：ＬＩＳＰ语言仅有“函数”的概念，此处
借用“语句”之说法）．

３　震害因素分析实例
应用上述 ＣＡＤ命令 ｄｄｆ完成了汶川地震地区

１１３１７个灾害点到３条主干断裂（图４所示Ｆ１，Ｆ２，
Ｆ３）的距离分析．据此，李果

［１０］对图４所示的研究区
的２４４５个灾害点的分１０项特征指标（图５中①～
⑩）进行Ｒ型因子分析．其中，①～⑦是可测的与相
对位置有关的几何变量，它们之间有的还相互有关；

其中，两断层距离指标的提取正是本文关注的重点

（仅获得ＣＡＤ格式的灾害点地形及断裂分布等基础
数据）；其它则属于与地质环境条件紧密相关的分

布统计指标．将这 １０项特征变量进行 Ｒ语言建
模［１１］，在对这些变量进行（初始因子）主成份分

析［１２－１４］的基础上，对高维变量进行降阶、确定公共

因子数目，便于进一步开展因子分析．图５给出了分
析主要的成果图件，详细资料可参阅文献［１０］．从
碎石图中可以看出，前５个主成份变量的方差贡献

率为７６％，且第５成份变量也处于曲线陡直降到平
滑的过度部位，基本满足选取解释因子之原则．尽
管，统计学上要求主成份、公共因子变量的方差贡献

以８０％以上为佳，但考虑到震裂灾害事件因素本身
具有较大的离散性，要获取更理想的结果较为困难，

可以认为，前５个初始因子已足够代表大部分的原
始统计指标了．由此，综合考虑选取５个因子数目为
进行地质因子分析．其中，方差贡献率最大的２因子
Ｆａｃｔｏｒ１与Ｆａｃｔｏｒ２与主成份法确定初始因子的 Ｘ，Ｙ
（图５）的贡献率大致相同，数理统计上两者是有区
别的；林海明等［１５］对此作过辨析，这里不再复述．两
者形成的因子负荷图（图５（ｂ））形象地展现了断层
距在其中起到的显著作用．一般来讲，因子荷载（图
中ｘ，ｙ值）反映了理想变量（难以测量的公共因子）
同原始指标的关系：荷载越大的因子对原始指标的

贡献也就越大，因子得分的绝对值越高，公共因子代

表的地质过程在样本事件上的表现就越强烈［３］．

图４　汶川地震诱发灾害点与断裂分布
Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｅｏｈａｚａｒｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓｉｎａｒｅａｏｆ

Ｗｅｎｃｈｕａｎｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

４　讨论
１）存储空间占用量
文中给出的代码是以文件行输入的方式传递参

数的：读入一个点，运算一遍；下一个点仍旧存储在

同一变量名所保存的地址，不像收索一系列点之间

的最近点那样需要把全部点都读入内存．因此，ｄｄｆ
命令运行时不占额外的内存节点．若用选择集内循
环各点的方式执行，可能占用内存节点数稍多，但更

省时．
２）运行时耗的检测
为了考察代码的运行时间，ｄｄｆ命令给出了检

２５



图５　因子分析结果
Ｆｉｇ．５Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

测时耗的函数字段行．用图４所示的实例测试用时
的结果见下表１．

表１　自定义命令ｄｄｆ时耗测试结果表
Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｕｎｔｉｍｅｆｏｒｃｏｍｍａｎｄｄｄｆ

所选的

断层线

多段线节

点数 ／个

不同地质灾害点数用时 ／ｓ

１１３１７点 ２４４５点
备　注

Ｆ１ １１５ ３．７５０ １．０００ 两

Ｆ２ ２１１ ４．２０３ １．０００ 次

Ｆ３ ６５ ３．４２１ ０．７６６ 平

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３ ３９１ ９．３５９ ２．１１０ 均

　　３条断层线顶点数之和，仅代表时间复杂度的上限．

从表１中可以看出，输入点数达万数量级与节
点数百的线段之间的求距，耗时一般都在 １０ｓ之
内，这是人们可以接受的．另外，对比单独分别选择
各条断层线与同时选中这３个对像，用选择集内循
环的方式来运行 ｄｄｆ命令，可以发现后者的耗时更
少（分别单独执行耗时要超过１０ｓ）．如前所提，佐
证了用选择集的方式总体上更为省时．实际应用中，
若不关注运行时间，可标注为 ＬＩＳＰ注释行（在前面
添加“；”即可）．

另外还可从表１看出，所选线条的节点数目的
多少也对时间复杂性的影响：显然节点越少越好．因
此，应尽可能对断层线进行简化处理．
３）断层分支的处理
具体的问题中，断层线不连续，分支等情况出

现，使得问题复杂化，需要归并断裂迹线（图４），使
之成为一个曲线对像的主干线来求其上的最近点，

以便正确评价断裂对灾害点的影响．

５　结论
１）借助ＣＡＤ平台的平面上的点线分析功能，进

行应用层交互式命令开发，可以有效地处理大量的

灾害点与震裂的点位关系，从而获取与断层距离的

指标．选用汶川地震的部分地区的实例因子分析表
明，断层距离在灾害发育因素中的显著影响．
２）对此类距离实际问题，尽管很基础而且细

碎，仍有必要重视各种软件系统求解方法的研究．本
文列出的代码可为 ＣＡＤ用户进行实际的点位问题
分析提供一定的参考．
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