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基于剖分网格的多源资源环境数据统一检索方法
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摘　要：在应急事件保障中，多源资源环境数据相对孤立、关联性差，难以实现统一检索。从业务应用实际问

题出发，基于地球剖分网格思想，将多源资源环境数据纳入到统一的网格参考基础下，多部门多源资源环境数

据以网格编码为基础实现在逻辑上的统一组织，从而形成统一关联查询能力。以形状特征点、线、面为区分对

资源环境数据进行网格编码后，将其纳入到编码索引表中，通过相关编码计算方法实现了数据的统一检索。

实验表明，上述方法实现了多源资源环境数据的统一检索，提升效率１０倍左右。
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　　资源环境数据来源于多个业务部门，各部门

根据行业特点设计适合自身的数据组织方法。在

行业内不存在难以统一检索的问题，而跨行业应

用则带来难题。以减灾领域的资源环境数据应急

保障为例，涉及的数据包括多源多尺度遥感影像

数据、基础地理信息数据、社会经济数据等，这些

数据来源于民政、测绘、环境、国土、水利、交通等

多个部门［１］。现有系统中，采用地理空间数据引

擎、关系数据库等进行组织管理，不同类型数据之

间相对孤立、关联性差，较难实现统一检索，极大

地影响了保障效率。从数据组织方法来看，基础

地理信息、数字高程模型等测绘产品习惯于按地

图分幅组织，中低分辨率光学影像习惯于按小尺

度轨道分景组织，高分辨率光学影像习惯于按大

尺度轨道分景组织，气象观测数据则按气象站点组

织，全国土壤数据、全国导航地图和社会经济统计

数据按行政区划或其他方法组织，多样的数据组织

方式使得多源资源环境数据的统一检索不易实现。

面向多源地理空间数据的集成方法一直是研

究的热门［２］，大致可分为以下３类：①从ＯＧＣ空

间数据共享互操作规范出发，提出采用可扩展标

记语言ＧＭＬ
［３］，将ＳＦＳ扩展成统一访问模型

［４］，

以ＣＳＷ 为基础形成 ＳＥＳＤＩ（ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｅｎａ

ｂｌｅｄｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ）进行空间多维查

询［５］等方法，多从元数据或交换格式上进行统一。

②从空间划分及编码出发，多采用剖分网格的方

法对地球空间进行剖分和编码，提出地理空间数

据组织的新思路，但这些研究多关注地球剖分及

编码方法［６１６］；基于 Ｍｏｒｔｏｎ码
［１７］和１５ｋｍ六边

形离散全球网格［１８］分别从管理土地数据和

ＳＭＯＳ（Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｏｃｅａｎｓａｌｉｎｉｔｙ）数据，针对特定区域

及数据进行了探索。③从非空间特征角度出发，

构建特征要素图，建立类似图的关联模型［１９］。

１　解决思路

资源环境数据应急保障一般具备事件区域特

征、事件突发特征与多部门的数据来源等３个特

点。空间特征是资源环境数据的共同特征，可作

为查询条件；时间效率是重要的考核指标；实现多

部门多源资源环境数据的统一检索是亟需解决的

问题。

本文提出采用全球剖分网格作为多部门多源

资源环境数据的组织索引框架和统一参考基础。

拟采用的剖分网格为北京大学程承旗教授团队提

出的ＧｅｏＳＯＴ全球剖分网格，全称为基于２狀一

维整型数组地理坐标的全球剖分网格（Ｇｅｏ
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ｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｌｏｂａｌＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＯｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｔｅｇｅｒａｎｄＴｗｏｔｏｎｔｈｐｏｗｅｒ，

ＧｅｏＳＯＴ）
［２０２１］。其特点是实现整度、整分、整秒

的四叉树剖分，并形成每位皆具空间意义的二进

制编码。整个地球表面上被多层由形状近似的剖

分网格所覆盖，不同层次的剖分网格大小呈递归

变化关系，形成可根据需要灵活管理、组合、拆分

的空间信息剖分组织体系。其核心思路如图１所

示，通过三次地球扩展（将地球扩展为５１２°×

５１２°、将１°扩展为６４′、将１′扩展为６４″），实现整

度、整分的四叉树剖分，形成一个上至地球（０

级）、下至ｃｍ 级网格（３２级）的多尺度四叉树网

格。

来自不同部门的多源资源环境数据，在其原

有分幅、分景、分区划体制不变的前提下，根据空

间范围建立与网格单元的对应关系，实现多部门

多源资源环境数据在逻辑上的统一组织。如图２

所示，资源环境数据根据对应的剖分网格，被赋予

网格编码，无论组织方法如何，不同数据之间通过

网格编码与地球上的空间网格建立关联；当进行

数据检索时，检索范围转换为空间网格，而数据已

经被关联在网格上，由此实现“数据网格数据”

的关联检索方法，从而形成统一的空间查询能力。

图１　ＧｅｏＳＯＴ网格虚拟扩展及编码方法图
［２０］

Ｆｉｇ．１　ＶｉｒｔｕａｌＥｘｐａｎｓｉｏｎａｎｄＣｏｄｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＧｅｏＳＯＴＧｒｉｄ
［２０］

图２　网格关联检索方法思路图

Ｆｉｇ．２　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅｔｒｉｅｖａｌＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｏｎＧｒｉｄ

２　数据关联检索方法

２．１　资源环境数据编码方法

资源环境数据的网格编码方法，不改变原有

的数据组织方法，只需将数据对象的区域特征转

换为网格编码即可。利用数据都具有的区域特

征，将其区域范围采用一个或多个剖分网格单元

进行表达，这一个或多个剖分网格单元的编码便

是数据的网格编码。

地形特征要素通常被抽象成点、线、面三种形

式，并采用最小外包矩形（ｍｉｎｉｍｕｍｂｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｅｃｔａｎｇｌｅ，ＭＢＲ）作为索引。在网格编码方法中，

点要素采用一个剖分网格单元进行表达，线和面

要素根据其 ＭＢＲ区域特征采用一个或多个剖分

网格单元进行表达。具有区域特征的资源环境数

据（矢量、栅格、格点数据等）都可作为面要素进行

处理。每个编码采用一个６４Ｂｉｔ长整形整数进行

存储，最小网格可到３２级。采用哪个层级的剖分

网格单元对要素的区域特征进行拟合，可根据应

用需求而定。从网格数量和冗余区域两方面进行

分析，将一个要素拟合到４个网格中较为合理。

本文为简化处理，拟定以下原则。

１）采用的网格最小至３２级；

２）点要素全部采用第２３级网格（８ｍ）进行

拟合；

４４９
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３）线和面要素的 ＭＢＲ区域至多采用４个剖

分网格单元进行拟合。

对于点要素的网格编码方法不再详述，其编

码是点对应的第２３级网格的网格编码，一个点要

素增加１条编码记录。对于面要素，可根据 ＭＢＲ

大小按照上述原则求取网格层级，即该 ＭＢＲ大

小向上寻找的标准 ＧｅｏＳＯＴ网格层级；计算该

ＭＢＲ覆盖在该网格层级的１个、２个或４个剖分

网格，获得此编码集合，一个线或面要素增加１

条、２条或４条编码记录，如图３所示。具体编码

步骤如下。

１）读取要素的 ＭＢＲ，或根据要素的区域特征

计算其 ＭＢＲ，获得其左上、右下角点经纬度（ｕｌｘ，

ｕｌｙ，ｌｒｘ，ｌｒｙ）；

２）求取 ＭＢＲ中的长边（以经纬度为计量对

象），ｌｏｎｇ＝ｍａｘ（ｕｌｘ－ｌｒｘ，ｌｒｙ－ｕｌｙ），ｍａｘ为取最

大值函数；

３）确定网格层级，ｌｅｖｅｌ＝３２－［ｌｏｇ２ｌｏｎｇ］，［］

为取整运算；

４）求取 ＭＢＲ４个角点在层级ｌｅｖｅｌ的网格编

码，对结果取并集，获得网格编码集。

图３　线和面要素编码方法图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＬｉｎｅａｎｄＰｏｌｙｇｏｎＦｅａｔｕｒｅ

线要素的编码方法与面要素一致。对长度较

长的线，如图３中的线，以虚线网格为标准网格，

则该线可采用穿越的５个网格来进行编码。这样

不改变线的原始形状，只是对应编码数目增加。

２．２　编码索引表设计

由于网格编码中已附带空间索引特性，网格

编码检索方法可通过网格编码的简单匹配来搜索

数据。输入的查询区域范围转换为一个或多个编

码，而数据已预处理生成编码，数据的查询过程转

换为匹配输入网格的编码及其子编码的过程。

实现数据的统一检索，关键在于编码索引表

的设计。点、线、面等要素进行编码后，转化为编

码索引表中的１～４条记录，采用相同的存储方

式。由于空间形态各异的数据都以网格编码的形

式记录其空间特征，数据库中对于空间特征的记

录，不再以点、外包矩形、多边形等多种形态存在，

都以网格编码的形式记录。统一的空间特征记录

方式，构成了统一检索的前提条件。编码索引表中

存储用于统一检索的关键字段，字段设计如表１。

　　资源环境数据按照上节所述网格编码方法生

成１～４个网格编码，在编码索引表中产生１～４条

记录。每条记录包括网格编码，以及该网格编码

对应的数据来源，可通过编码反向到原数据库中

找到数据。数据生成网格编码，将网格编码放入

编码索引表中统一管理，编码索引表中根据网格

编码的大小自动对数据条目进行排序。

表１　编码索引表字段设计

Ｔａｂ．１　ＦｉｅｌｄＤｅｓｉｇｎｏｆＣｏｄｅＩｎｄｅｘＴａｂｌｅ

序号 字段名 类型 含义

１ ＦＩＤ ＩＮＴＥＧＥＲ ＩＤ

２ ＣＯＤＥ ＮＡＴＵＲＡＬ 网格编码

３ ＬＥＶＥＬ ＩＮＴＥＧＥＲ 网格编码

４ ＤＡＴＡＢＡＳＥＶＡＲＣＨＡＲ２ 来源数据库表名

５ ＤＡＴＡＦＩＤ ＩＮＴＥＧＥＲ 来源数据库的ＩＤ

６ ＤＡＴＡＴＩＭＥ ＤＡＴＥ 数据生产时间

　　将所有的编码放入到一个编码索引表中，随

着数据量的增长，编码索引表的数据量也在不断

增长，将影响查询的效率。设置编码索引表的最

大容量，本文以１０００００条为最大容量，当编码索

引表达到最大容量时，进行编码索引表的分裂，形

成编码索引子表，如此反复。随着编码索引子表

的增多，需要采用一个描述子表索引的全局索引

表，负责维护系统中所有编码索引子表的索引。

子表分裂方法并非简单地一分为二，依然利用网

格的四叉树特性进行分裂，步骤如下。

１）求取编码索引表中的最大值和最小值，获

得它们的父编码，或者读取全局索引表中记录的

该编码索引表的父编码；

２）根据父编码求取４个子编码，并获得４个

子编码数值区间，生成四张编码索引子表，并将相

关信息记录至全局索引表中；

３）将编码索引子表中顺序排列的记录根据子

编码数值区间，分别转移至４张编码索引子表中。

２．３　统一检索方法

输入的查询区域范围转换为网格编码后，网

格编码在数据库中采用四叉树索引。检索操作，

只需在编码索引表中搜寻输入网格的父网格、子

网格及孙子网格编码即可。父网格编码只需进行

编码右移位运算，而子网格及孙子网格编码在按

数值顺序排列的编码索引表中相邻，直接截断提

取即可。编码检索方法的关键在于采用包含多层

级特征的一维二进制编码计算，而非复杂空间关

系判断或二维浮点数经纬度计算，因而检索效率

５４９
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较高，如图４所示。其算法流程如下。

１）输入的查询区域（点、矩形、不规则多边形

等）转换为５～１６个左右网格（点为１个），形成初

始输入网格编码集｛犆Ｏｒｉ｝；

２）简化输入网格编码集，对输入网格编码集

｛犆Ｏｒｉ｝进行聚合处理，具有共同父网格的４个网格

聚合为父网格，不足４个的停止聚合，形成修正输

入网格编码集｛犆Ｃｏｒ｝；

３）针对修正输入网格编码集｛犆Ｃｏｒ｝中的网格

编码犆０，其所在网格层级为ｌｅｖｅｌ，计算犆０在同级

网格中的下一个兄弟网格编码犆Ｂｒｏ，即犆Ｂｒｏ＝

犆０＋２
（３２－ｌｅｖｅｌ）×２；

４）在已顺序排列的编码索引表中，将满足条

件犆０≤ＣＯＤＥ＜犆Ｂｒｏ的所有子网格及孙子网格编

码条目取出；

５）采用二进制右移运算，求取犆０的父网格编

码集合｛犆ｆａｔ｝，对集合中每个编码在编码索引表中进

行数值匹配，将满足条件的父网格编码条目取出；

　　６）对取出的数据条目，根据其对应数据表及

ＩＤ找到对应数据；

７）对修正输入网格编码集｛犆Ｃｏｒ｝中的每个网

格编码完成步骤３）、步骤４），并对查找结果进行

去重处理。

图４　网格编码检索方法图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｔｒｉｅｖａｌＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈＧｒｉｄＣｏｄｅ

３　试　验

本文已开发形成基于剖分网格的资源环境数

据关联检索原型系统，如图 ５。该系统采用

ＶＳ２００８和 Ｃ＃语言开发，数据库采用 Ｏｒａｃｌｅ

１１ｇ。试验分为以下两个部分：①功能测试，测试

实现多部门资源环境数据的统一检索的可行性；

②性能测试，测试基于剖分网格的查询方法性能。

图５　原型系统界面

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＰｒｏｔｏｔｙｐｅＳｙｓｔｅｍ

３．１　功能测试

系统接入了来源于测绘、气象、遥感数据管理

部门等多个部门的数字线划图、数字高程模型、数

字正射影像、气象观测站观测数据、全国降雨分布

数据、多个卫星影像数据（按卫星不同分库存储）

等共８个数据库（表）。试验证明，采用上述方法，
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可以通过单次查询操作，实现上述８个数据库

（表）中数据的统一检索。

３．２　性能测试

该系统已在某卫星应用部门进行试用，并进

行数据级为３０００万的真实数据试验。硬件配置

为ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５２６０９２．４ＧＨｚ／１６ＧＢ，数据库

都采用Ｏｒａｃｌｅ１１ｇ。３０００万条数据为５ａ内４颗

对地观测卫星获取的２级遥感影像产品，以景为

单元存储，其元数据按卫星型号分４个库进行存

储。该部门采用 ＡｒｃＳＤＥ对元数据进行管理，

ＡｒｃＳＤＥ同样采用四叉树索引，并将要素拟合到

局部自适应网格中。

相比于 ＡｒｃＳＤＥ检索方法，ＡｒｃＳＤＥ建立的

是局部自适应格网，本文方法采用自己的编码体

系，检索中仍会采用经纬度；本文的编码体系建立

在全球剖分网格体系下，由经纬度直接转换后，完

全依托二进制编码计算进行检索。ＧｅｏＳＯＴ一维

二进制网格编码计算与ＡｒｃＳＤＥ二维网格编码和

经纬度混合计算对比条件下，针对同样的数据，进

行了检索性能对比试验。

输入查询区域范围转换得到的网格数量决定

了查询效率，网格数量越少，效率越高。为减少变

量，考虑到资源环境数据应急保障应用需求，以

１２级８′网格（约１６ｋｍ）作为标准网格，即输入查

询区域拟合为一个或多个８′网格。输入查询区

域按点和不规则多边形两种输入方法，进行以下

两个试验。

１）以点作为输入条件，查询两年内几大城市

的遥感影像数据，试验结果如表２。

　　２）以不规则多边形作为输入条件，查询一年

表２　点查询试验结果统计表

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔＴａｂｌｅｏｆＰｏｉｎｔＱｕｅｒｙ

序号 点名称
时间

跨度／ａ

传统查

询数量

编码查

询数量

传统查询

时间／ｓ

编码查询

时间／ｓ
查全率／％ 冗余率／％ 提升效率

１ 北京 ２ １０３ １６９ ２０１ １．３１ １００ ６４ １５３．４

２ 东京 ２ ４６５ ５６２ ２３７ １．８５ １００ ２０ １２８．１

３ 平壤 ２ １０２ １１５ ３７５ １．１７ １００ １３ ３２０．５

４ 首尔 ２ ９１ １０５ ３９４ ０．７７ １００ １５ ５１１．７

５ 莫斯科 ２ １１ １６ ４０３ ０．１７ １００ ４５ ２３７０．６

６ 华盛顿 ２ ４０ ５２ ３７３ ０．５９ １００ ３ ６３２．２

内几大地区的遥感影像数据，试验结果如表３。

编码预处理方面，对３０００万条记录进行编

码，耗时１０４４０ｓ，编码索引表增加约１１１６０万条

记录，占用存储空间２７５４０ＭＢ，增加比例约为

３．７２，即１条数据平均采用３．７２个网格进行拟

合。对查询结果的真实性验证发现，网格编码查

询方法获得的数据条目通常多于传统查询方法获

得的数据条目，但网格编码查询方法获得的数据

条目囊括了所有传统查询方法获得的数据条目，

因此，查全率为１００％。

表３　区域查询试验结果统计表

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔＴａｂｌｅｏｆＡｒｅａＱｕｅｒｙ

序号 区域名称
时间

跨度／ａ

传统查

询数量

编码查

询数量

传统查询

时间／ｓ

编码查询

时间／ｓ
查全率／％ 冗余率／％ 提升效率

１ 英格兰 １ １８３０ １８５２ ２１６ １０．２５ １００ １ ２１．１

２ 意大利 １ ４０００ ４８１４ ２２５ ３２．１２ １００ ２０ ７．０

３ 华盛顿 １ １５２３ １９１４ ２０４ ２４．８７ １００ ２５ ８．２

４ 休斯顿 １ ３０９２ ３３８８ １７８ １２．３ １００ ９ １４．５

５ 台湾 １ ４５５ ５４４ １２９ １．３７ １００ １９ ９４．１

６ 南海 １ ３０００ ３０１３ ２０４ １０．１５ １００ ４ ２０．１

　　通过以上两个试验可以得知，点查询效率提

升１００倍以上，不规则区域查询效率提升１０倍左

右；查全率为１００％，冗余率大约在２５％左右。点

查询效率提升较大，主要原因是点查询为单网格

查询，只在编码索引表中进行了一次操作，充分发

挥了网格编码查询的效能。针对更大区域的查

询，由于区域拟合的网格数量更多，提升的效率有

所降低。

４　结　语

针对数据查询结果冗余率较高的问题，本文

中数据编码采用比较粗糙的１～４个网格进行标

识，一定程度上增加了冗余几率。下一步研究中，

可从应用需求出发，采用多网格层级多网格对数

据区域范围进行拟合，可能会降低检索效率，但将

７４９
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提高准确率，达到效率提升和冗余率高的平衡。

本文方法可作为粗检索步骤，配合传统方法的精

确检索，亦可较大程度提高数据检索效率并提升

保障效率，为多部门多源资源环境数据快速应急

保障提供了新的思路。
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ａｎｄＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００５，３０（１２）：１

０８４１０８８（郭晶，刘广军，董绪荣，等．基于空间网

格和 ＨｉｌｂｅｒｔＲｔｒｅｅ的二级Ｒｔｒｅｅ空间索引［Ｊ］．武

汉大学学报·信息科学版，２００５，３０（１２）：１０８４

１０８８）

［１４］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＸｉａｏＺｈｉｆｅｎｇ，ＺｈｕＸｉｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ
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狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，３５（１）：５２５６（李德仁，

肖志峰，朱欣焰，等．空间信息多级网格的划分方

法及编码研究［Ｊ］．测绘学报，２００６，３５（１）：５２５６）

［１５］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＢｉｎＨｏｎｇｃｈａｏ，ＳｈａｏＺｈｅｎｆｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ
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犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００８，

３３（１）：１６（李德仁，宾洪超，邵振峰．国土资源网

格化管理与服务系统的设计与实现［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２００８，３３（１）：１６）
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ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＰａｒｔｉａｌＧｒｉｄＢａｓｅｄｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＧｌｏｂａｌ

ＧｒｉｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，３８（６）：５０６５１３（童晓冲，贲进，秦志

远，等．基于全球离散网格框架的局部网格划分

［Ｊ］．测绘学报，２００９，３８（６）：５０６５１３）

［１７］ＺｈａｎｇＴｉａｎｊｉａｏ，ＹａｎＴａｉｌａｉ，ＷａｎｇＨａｉｊｉａｏ，ｅｔａｌ．

ＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄＲｅｔｒｉｅｖａｌｏｆＳｏｉｌＳｐａｔｉａｌＧｒｉｄＤａｔａ
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２０１３，２９（Ｓ１）：２３５２４３（张天蛟，严泰来，王海蛟，

等．基于 Ｍｏｒｔｏｎ码的土地空间网格数据组织与检

索［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（Ｓ１）：２３５２４３）

［１８］ＤｕｍｅｄａｈＧ，ＷａｌｋｅｒＪＰ，ＲüｄｉｇｅｒＣ．ＣａｎＳＭＯＳ

ＤａｔａｂｅＵｓｅｄＤｉｒｅｃｔｌｙｏｎｔｈｅ１５ｋｍＤｉｓｃｒｅｔｅＧｌｏｂａｌ

Ｇｒｉｄ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，５２（５）：２５３８２５４４

［１９］ＷｕＹｅ，ＣｈｅｎＬｕｏ，ＸｉｏｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ

ＧｅｏｓｐａｔｉａｌＤａｔａＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅ

ｔｒｉｅｖａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉狊，２０１４，

３７（９）：１９９９２０１０（吴烨，陈荦，熊伟，等．面向高

效检索的多源地理空间数据关联模型［Ｊ］．计算机

学报，２０１４，３７（９）：１９９９２０１０）

［２０］ＳｏｎｇＳｈｕｈｕａ，ＣｈｅｎｇＣｈｅｎｇｑｉ，ＰｕＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｌｏｂａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＯｒｇａｎｉｚａ

ｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＧｅｏＳＯＴ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉

狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１４，４３（８）：８６９８７７（宋树华，

程承旗，濮国梁，等．全球遥感数据剖分组织的

ＧｅｏＳＯＴ网格应用［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（８）：

８６９８７７）

［２１］ＪｉｎＡｎ，ＣｈｅｎｇＣｈｅｎｇｑｉ．ＳｐａｔｉａｌＤａｔａＣｏｄｉｎｇＭｅｔｈ

ｏｄＢａｓｅｄｏｎＧｌｏｂａｌＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎＧｒｉｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１３，３０（３）：

２８４２８７（金安，程承旗．基于全球剖分网格的空间
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