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空间尺度基础性问题研究
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摘　要：论述了地理信息科学领域中空间尺度的研究意义，介绍了空间尺度的具体内涵和定义，分析了空间尺

度各内涵之间的内在联系和制约关系。
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　　在地理信息领域，尺度是最基本最容易混淆

和模糊的概念［１，２］。尺度是地理空间分析的一个

基本工具，也是空间数据的一个主要属性，是空间

分析和管理的主要因素之一［３］。尺度几乎影响着

ＧＩＳ应用每个方面的：尺度认知问题，空间数据的

优化表达、综合和信息交流。尺度问题可以分为

４类：① 尺度的基本定义；② 尺度的效用；③尺度

和空间分析集成的方法；④ 尺度的空间认知
［４］。

通常，在特定的尺度下进行地理现象、过程或

目标的研究，并显示其特有的属性。ＧＩＳ可以表

达多尺度现象。随着数字世界的发展，尺度以及

尺度变换方面的研究愈加重要。传统制图中的地

图比例尺在无缝的数字世界中还没有很好的定

义，因此对尺度的理解和多尺度数据管理的研究

必须跟上发展的需要，以产生正确、科学的决策。

１　空间尺度的研究意义

１）完善地理信息科学理论。许多尺度问题

都包含着人的认知，空间尺度是整个地理信息科

学中不可或缺的内容，缺少对空间尺度理论的深

刻研究，就不能更好地认识地理空间，不能准确地

对地理空间（目标、现象或过程）进行描述。空间

尺度是地理数据处理分析的前提，是空间分析与

决策的基础。空间尺度的研究是对地理信息科学

的完善和发展，为分析地理目标和现象，挖掘空间

数据，进行决策分析提供科学的依据。

２）空间数据挖掘的需要。空间粒度和空间

尺度是空间数据挖掘和知识发现的一对孪生指

标［５］。不同空间广度下有不同的空间粒度，地理

目标和地理现象呈现不同形式，有不同的表达。

空间数据挖掘在不同的空间粒度和空间广度下进

行数据分析，通过尺度变化来得到不同层次的空

间知识。减少粒度，增加广度，空间数据粗略概

括，综合程度提高，对空间目标的表达趋于概括、

宏观，空间异质性降低，空间模式成型；增大粒度，

减少广度，空间数据具体化，对空间目标的表达趋

于精细、微观，空间异质性增加，空间模式多样性。

３）地理信息共享的需要。更高级的地理信

息共享方法必将尺度的知识整合到元数据中。选

择合适的尺度使元数据具有不变性，是有效进行

地理元数据描述和评估的前提，特别是对地理要

素的分类与编码，关系到空间数据的表达和属性

描述。需要确定哪种模式是最适合表达尺度和评

估效应的。尺度信息的提供能帮助用户对给定的

应用确定相应的尺度。

４）发展多尺度ＧＩＳ软件的需要。ＧＩＳ软件

的核心是空间数据库的管理，设计和发展多尺度

空间数据库，来有效地存储多尺度数据，执行多尺

度分析和尺度智能变化，是ＧＩＳ软件适应数据更

新和自动处理的迫切要求。
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２　空间尺度的内涵分析

尺度是地理空间和地理目标的本质特性，但

不同的学科对尺度的定义不同，其定义取决于尺

度使用的环境和条件。尺度通常可分为两类：与

观测目标有关的尺度和描绘事务过程或属性的尺

度。Ｌａｍ 等［６］对 尺 度 进 行 了 基 本 的 分 类。

Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ
［７］认为，尺度代表着地理数据度量范围

内的精度。更复杂的尺度定义认为，尺度是模式

的变化，这种模式是由空间广度的测度来决定的，

并且该测度能探测兴趣物（地理目标或现象）量度

多样性上的显著变化［８］。一般来说，尺度是过程、

观测或模型的一个时间或长度特征，这种定义参

考了它的自然特征、精度以及过程和形式间的关

系。最普通的尺度定义是指空间扩展和精度。在

地理景观的时空模型下，尺度的定义和过程、观测

精度有很大关系，其中要区分三种尺度相关的术

语：① 空间现象和空间过程，如植被覆盖；② 对

空间现象研究时的数据抽样最小单位———分辨

率、粒度；③ 对数据的分析、概括和推理。因此尺

度概念可以用现象、数据采样和数据分析的三维

来表达［９］。

图１　尺度概念的三维

Ｆｉｇ．１　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＳｃａｌｅＣｏｎｃｅｐｔｓ

　　从图１可以看出，空间数据的尺度特征有着

不同的内涵———尺寸、图形、间隔、广度等。图２

是在标准地形图中对居民地数据的表达，要考虑

的尺度问题包括：① 空间数据的最小单元；② 采

用的图形（矩形）；③ 各单元或图形间的间隔

（０．５ｍｍ）。这些概念在进行地理数据分析时也

是至关重要的，如在地图综合中，这些尺度在量上

会发生一定改变。

　　在地图学中，尺度就是比例尺，是实地距离和

图上距离的比率。但ＧＩＳ中尺度概念要复杂得

多。在很多文献中，尺度的概念已和其本意有一

图２　最小数据单元、图形和间隔

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｎｕｎｉｔ，ＳｈａｐｅａｎｄＩｎｔｅｒｖａｌ

定的不同。对一个地理学者来说，１∶１万地图表

达的意思远超过地图图形或距离的放大倍数，还

传达着其他相关的知识，如精度、要素组成、地图

表达的空间范围等。对其他类型的地图产品，理

解尺度的概念可能更广泛。对ＤＥＭ 来说，尺度

就转化为粒度。通常，尺度可分为绝对尺度、相对

尺度、精度、粒度以及细节等［１０］。这样分类是为

了暗示尺度的意义，同时也取决于对地理信息的

思考和决策时的顺序。

尺度相关的变量之间的关系在纸质地图中是

很显著的。由于制作工艺和纸张的精度限制，纸

质地图上尺度直接和坐标精度相关。纸张页面的

大小限制着地图表达的地理范围，正是这种空间

的限制导致了制图综合的发展。计算机屏幕可视

化的发展一定程度上解决了分辨率问题，但缩放

和漫游只能在一定的尺度范围内进行。事实上，

这是和人类的认知相关的。在认知方面，尺度是

对传统地理和制图中尺度的一个外延。对空间分

析和地理建模来说，尺度作为距离的比例就不再

具有太大的意义，分析和建模算法也不再依赖它。

相反，其他尺度相关的变量，如精度（粒度）、广度、

精确度发挥越来越重要的作用。在数字化时代，

尺度的定义也应转换到新的环境，赋予数字环境

中的数据库新的含义。

综合上述分析，空间尺度主要有以下内涵。

２．１　认知尺度

康德将空间概念定义为人的思维创造的、能

够和现实世界交互的“世界”，这种情况下空间具

有观测者和被观测对象的特征。认知地图和地理

表达的一个需要就是引入不可触摸的现象（如大

气）和超出人类经验的尺度（如全球尺度）。人类

生活的客观世界充满着认知（心象）地图，它们是

人类对空间结构、空间要素和现象认识理解的图

形表示。尺度从技术上影响地理数据的内容，也

影响着空间信息的表达、分析并最终影响人类认

知。我们对现实世界进行建模，并通过地理视觉

化来表达，但这通常和我们理解现实的方式并不

００２
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一样。面对这个挑战，尺度和空间的关系就逐步

发展为空间认知（地图认知）、人类感知和生态世

界［１１］。

不同的空间尺度是受人的感知能力限制的，

其中包括人的喜好和选择（视觉搜寻）。因为没有

已经定义好的正确的尺度来分析现象，所以尺度

也就随人的感知而存在并发生变化。结果，人类

的需求也就决定了问题的关键。

２．２　空间细节层次（犔犗犇）
［１０］

尺度可以理解为空间细节层次或空间分辨

率，也就是所记录的变化的最小距离，通常用一定

的距离来表示。实际中一般用一个矩形的格网来

直观地表示空间分辨率，所有它内部的目标都会

被删除或不被采纳。空间分辨率的大小对空间数

据的操作是敏感的。在遥感技术中，空间分辨率

称为定名尺度，在场模型的矢量表达（如等高线）

中，需要捕捉场中不规则的等值点来表达，并且在

等高线图和ＴＩＮ图中，等高线的变化或三角面的

大小是不能表达空间分辨率的。

空间细节层次中，空间要素的异质性程度反

映着不同的空间模式，这在地理景观的等级结构

中是至关重要的。模式尺度是空间模式和空间结

构在尺度变化上的表现，如地图综合中由离散居

民地到街区（块状）再到点的变化（图３）。

图３　ＬＯＤ与空间结构

Ｆｉｇ．３　ＬＯＤａｎｄＳｐａｔｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　地图比例尺

一般有数字比例尺、直线条比例尺和文字描

述比例尺３种描述方式。地学上比例尺范围通常

从一个房屋到整个地球，Ｈｕｄｓｏｎ
［１２］指出，比例尺

变化范围为１∶１００～１∶１０００００００００。

人们通常混淆的问题是大比例尺描绘的地图

（空间范围）比小比例尺的要小。通常小比例尺和

大比例尺是相对概念，没有绝对的比例尺。

传统纸质地图受纸张材质以及其他因素约

束，对要素定位精度有限制。因为这个定位限制，

在实际地表上定位和比例尺有很大的关系，如典

型的地图精度是０．１ｍｍ。比例尺有时是地图要

素描绘的替代品，这是因为比例尺决定空间精度

和地图规范的原因。可以说，比例尺表征着纸质

地图的许多特征和性质。

２．４　空间粒度

空间粒度指空间分析中的精度以及空间信息

和空间知识的抽象度。粒度在物理学中指微粒或

颗粒大小的平均度量，在地理信息的分析中可看

作像素的大小、地理目标的分辨率、空间数据的认

知层次等。人类能从不相同的粒度世界中观察和

分析同一主题，地理信息处理中亦可从不同层次

上分析地理数据，通过尺度变化来得到不同层次

的知识，满足不同的需要。精度是空间数据尺度

影响分析中一个主要因素。定量分析中寻求的尺

度就是优化精度。在地形图表达中，粒度指最小

可表达的地物大小，图２指小板房的最小矩形单

位，是该尺度认知下的最小观测粒度，是该比例尺

下的地理目标的最小度量单位。

另一方面，空间目标的间隔也是空间精度的

一种表达，它指地理目标间的间隔。对地图目标

两点间的间隔可以是质心间的距离、定位点间的

距离和图形间的距离。

２．５　空间广度

尺度也通常指研究区域或研究对象的范围和

外延，它可以用面积区域来度量。如对我国标准

１∶５００００的地形图来说，其研究范围是经度

１５′、纬度１０′。有时也用地理尺度来表达观测或

研究的范围，这样，大的地理尺度对应着大的范

围，与地图比例尺的概念刚好相反。空间广度与

地理现象间的关系是通过地理尺度来描述的，这

和等级理论中“广度”的概念是一致的。自然地理

学中的尺度一般是指空间分析的广度和外延及时

间的跨度，是时空域的概念。空间广度有四级：球

观、域观、局部观和微观。

更好地弄清楚空间尺度内涵需要多学科的背

景，并且其内涵都是相互关联的。需要强调的是，

尺度是和以下几个方面相关的：① 研究的地理现

象和地理目标；② 空间数据的采样方法；③ 对现

象或目标的具体分析。

３　空间尺度的集成

空间尺度集成问题的核心是尺度认知、尺度

依赖和尺度变换。人类对地理现象的观察和认知

总是和尺度相关的，反过来尺度又影响人类感知，

影响地理信息的内容和具体的分析。在对某空间

尺度中的地理信息进行认知加工和分析后，就要

１０２
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进行尺度的特征化和量化，进行地理建模和表达，

并评价其尺度适应性。

事实上，就视觉化而言，尺度相关的各内涵间

的关系可以用人眼的视觉感受来解释。人类对地

理环境的认识也是变化的，被观察的空间目标的

复杂性是随尺度变化的。靠近目标时，看得详细；

而远时则有较少的细节，但主要特征仍能观察到。

由于人眼的观察限制，也就是人眼随距离产生的

分辨率变化，使从不同高度观察得到不同精度的

地形表达。视点越高，人眼的视场空间在实际地

理空间中就越大，所能分辨的基本尺寸也就越大，

而看到的地形会更抽象和概括。Ｌｉ等
［１３］测试了

从不同距离观察地球的例子。戈尔描述的数字地

球是空间尺度在认识、广度、精度上的完美集成和

统一。

人类在视觉的限制下，空间模式在不同的观

察尺度下（精度）呈现不同的状态，地理目标、空间

现象及其关系都会发生变化，这就是多尺度模型

和表达的自动化。并且，人眼在一定时间内接受

空间信息时，空间广度和粒度之间存在某种固定

的关系：眼睛观察的视野越开阔、越远，其观察的

空间物体的细节越粗略、越概括，也就是空间广度

和粒度是在一定程度上成反比的。

４　结　语

空间尺度的研究在地理信息科学中是基础性

工作，空间尺度是认识地理空间、进行地理建模和

表达的基础和前提，只有充分了解了空间尺度的

各种意义和内在关系，才能更好地把握尺度，从而

进行空间分析和决策。当然，对空间尺度各内涵

之间的内在联系，尤其是地理细节概念中的不变

维，比例尺、广度和粒度之间的约束关系以及定性

定量分析还有待进一步探讨和分析。
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