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摘　要:提出了一种既适合网格计算环境又充分考虑到地球空间的自然特征和社会属性的差异性及经济发

展不平衡的特点的空间信息表示新方法———空间信息多级网格。阐述了其体系结构 , 信息表示与数据存取 ,

与传统的各种比例 GIS 空间数据库之间的数据转换及应深入研究的关键技术 , 并对其在国家和省市宏观决

策中的应用可能性进行了讨论。
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1　问题的提出

地理(地球)空间信息以地图形式在纸介质上

表示已有几千年的历史。当电子计算机问世后 ,

要把空间数据放到电子计算机中去 ,人们就自然

地想到了“地图数字化”道路 ,于是出现了用离散

而且有拓扑关系的点串来描述点 、线 、面 、体各种

空间要素 。但数字地图不是空间数据在计算机中

表示的惟一方法 。

网格(grid)是近年来逐渐兴起的一个研究领

域。网格技术将各种信息资源(内容)连接起来 ,

比现有网络更有效地利用信息资源 。

对网格的研究工作分为三个层次:计算网格 、

信息网格和知识网格(李国杰 , 2001)。计算网格

是网格的系统层 ,它为应用层(信息网格 、知识网

格等)提供系统基础设施。信息网格研制一体化

的智能信息处理平台 ,消除信息孤岛 ,使得用户能

方便地发布 、处理和获取信息。知识网格研制一

体化的智能知识处理平台 ,消除知识孤岛 ,使得用

户能方便地发布 、处理和获取知识 。不难发现 ,现

有的空间信息技术确实难以适应目前的发展 ,网

格计算对 GIS 的挑战是显而易见的。

传统的空间信息系统没能很好地解决空间信

息的共享和利用问题 。虽然地理信息系统在过去

的 10年里得到了很大的发展 ,在很多部门得到了

广泛的应用 ,但总的说来 ,信息的共享程度不高 ,

各个部门建立的地理信息系统不能相互利用 ,形

成信息孤岛。

与一般的信息不一样 ,空间信息具有关系复

杂 、非结构化 、数据量大 、多比例尺 、随时间变化等

特点。在处理空间信息的拓扑关系 、存储非结构

化数据方面 ,传统的 GIS 都已经比较成熟 。对于

海量数据处理 ,还有许多问题需要解决 。然而 ,在

实际应用中 ,由于不同行业 、不同部门有不同内容

的专业信息 ,空间数据的生产 、维护都分散在不同

的单位进行 ,很难进行全部统一集中。因此 ,比较

可行的办法是各个行业 、部门相对集中地分而治

之 ,通过合理的技术途径 ,为其他部门提供服务。

这正是网格技术要解决的问题 。

空间数据种类繁多 ,数据格式各异 ,存在多种

比例尺 、多种空间参考系和多种投影类型 。这给

需要使用空间数据的用户带来了很大的困难 ,不

利于空间信息的共享。然而 ,不同的应用需要不

同比例尺的空间信息的支持 ,对空间参考系和投

影类型也有相应的要求 。目前的 GIS 数据大都

来自地图数字化 ,而不是直接的测量数据 。地图

是以某种统一空间基准测量得到的结果 ,经投影

变换后在平面上表示 ,很难适应基准变化的要求。

同时 ,由于测量技术 、方法和设备仪器的限制 ,原
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有的数据结果不久便可能不能满足实际需要 。

要解决空间信息的共享问题 ,必须从根本上

研究适合于空间信息共享的基础理论和方法 ,从

空间信息的表示 、数据的组织和管理 、共享和服务

模式上提出有别于目前空间信息系统的一套体系

框架。网格技术与空间信息技术结合 ,有望解决

共享和服务模式方面的问题 ,而适应空间信息网

格的数据表示 、组织方法则是需要研究的重点内

容之一。

2　地理空间信息技术目前存在的问题

2.1　多比例尺空间数据与信息的表示

不同比例尺的地图 ,表示了地面上地物目标

的不同细节程度 ,同一地物目标在不同比例尺的

地图上的表现形式也可能不同 。然而 ,传统的模

拟地图变成数字化产品后 ,在数字化世界里是否

还需要比例这一概念成为一个有争议的问题 。实

际上 ,目前的数字化地图还不可能离开比例尺的

概念 ,一方面 ,客观应用离不开不同比例尺的地

图;另一方面 ,即使制图综合问题得到完全解决 ,

也不可能完全从最大比例尺的地图自动综合生成

其他各种小比例尺的地图。也就说 ,地图综合只

能在一定比例尺范围内进行。因此 ,多比例尺空

间数据的表示与处理是 GIS 的一个固有问题。

多比例尺的概念在影像和 DEM 数据中表现

为不同分辨率。用金字塔结构来组织不同分辨率

的影像和 DEM 数据已基本形成共识 ,这种表示

对于数据的表现有较高的效率 ,可以实现不同分

辨率数据之间的无缝浏览 ,在与矢量数据的一体

化表现方面也具有优势。从某种程度上看 ,多比

例尺的影像或 DEM 数据实现了某种程度上的互

动 ,但目前还不能自动从影像数据中提取矢量数

据 ,还不具备互动能力。

对于矢量数据 ,多比例尺的数据组织与表示

方法主要有三种(李爱勤 ,2001)。

第一种是建立同一数据库的多个比例尺版

本 ,如 1∶5 万 、1∶25 万 、1∶50万 、1∶100万等各自

建立一套数据库版本 。这一方法的主要优点是简

单 ,可以通过程序的方法实现多比例尺之间的跨

越显示 ,实现不同比例尺的矢量数据之间的显示

互动 ,但投入费用大 ,生产周期长 ,各数据库之间

同一地理目标之间缺乏联系 ,导致数据更新和维

护困难 ,自动更新几乎不可能实现 ,这种更新互动

在目前的 GIS 中无能为力。

第二种方法主要是针对第一种方法的缺点而

展开的研究。开发更好的数据模型来支持空间数

据的多级表达 ,包括运用面向对象方法 、语义数据

模型等技术 ,如 SDS(simplicial data structure)数

据结构(Bundy 等 , 1995;Jones等 , 1995),采用建

立所有地物坐标点的详细三角形来表达地面 ,并

允许包括移位和融合等操作的综合运算 。这种方

法着眼于用同一数据库表达同一地物的多个层次

的比例尺版本 ,并建立内在的联系 ,试图解决不同

比例尺数据版本之间的更新和维护互动问题 。这

种数据结构理论上可以分成任意层次 ,但实际上

仍然存在于有限的离散比例尺层次上。

第三种方法是试图通过地图自动综合来自动

生成同一数据库的多个版本 ,虽然已经研究了很

长时期 ,但仍未解决 。地图综合的研究主要包括

算法理论研究 、模型和概念框架的设计 、专家系统

的应用以及制图特征 的建模等几个方向

(McM aster , 1996)。迄今为止 ,大多数综合研究

工作主要着重于与比例尺变化相关的“制图”综合

的研究 ,而缺乏对“模型”综合的研究 。对专家系

统应用于自动综合研究也偏重于对知识的“获取

途径”和“获取方法”的研究 ,而没有或很少考虑到

从多比例尺或综合的角度对蕴含更多知识的空间

数据库本身的组织结构的研究和对数据库建立过

程的研究 ,很少考虑如何使空间数据库本身更好

地支持地图综合或多比例尺表达与处理(Lee D ,

1996)。同时 ,对综合算法的研究虽然经历时间最

长 ,研究成果最多 ,但一直难以很好地解决多比例

尺表达的问题 ,对算法的研究仍然需要更多努力。

如果从地图的束缚下解放出来 ,空间信息的

表达 、统计 、分析是不一定需要有时也是不应当进

行综合取舍的 。例如统计全国森林面积 、耕地面

积 、人口数 、房屋数等的空间分布时 ,可以对发达

地区和欠发达地区采用不同的空间关系(网格大

小)来统计 ,并不存在从大比例尺专题图对地物

(如房屋 、街道 、不同土地分类等)进行逐级综合成

小比例尺专题图后再作统计的必要 。

纸面上的空间是有限的 。当研究范围扩大

后 ,才出现通过由大比例尺地图向小比例尺地图

的综合问题。而面对海量空间的计算机网络时 ,

研究范围的扩大并不要求先对空间数据和空间信

息进行综合 ,缩小数据量后再进行分析 。

2.2　空间数据标准的发展状况

信息共享的关键是信息的标准化问题。空间

信息来自对于地理空间实体的抽象和描述 ,是对

其空间特征和属性特征的内涵表达 。空间信息系

统又通过计算机网络技术对空间信息集进行了概
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念化抽象和结构化组织管理 ,是一种可用于建立

地理空间对象描述标准的载体 ,因此空间信息系

统共享的标准化贯穿在空间信息采集 、处理 、分

发 、传输 、应用的全过程。

地理信息共享早就引起了世界各国的广泛重

视。自 1994年以来 ,由几十个国家的专家组成的

ISO/TC211专业委员会 ,正在为全球制订 34 个

国际标准 ,为促进国际信息交换与共享而努力。

这些标准由 3方面组成:数据标准化(如空间数据

交换标准)、技术标准化(如 GIS 软件互操作标

准)和应用标准化(如 GIS应用互操作标准)。

国外地理信息标准化工作大体可分为两部

分。一是以已经发布实施的信息技术(I T)标准

为基础 ,对于空间信息共享而言 ,可以直接引用或

者经过修编采用;二是研制地理空间数据标准 ,包

括数据定义 、数据描述 、数据处理等方面的标准 ,

是空间信息共享所必需的 。

就标准的级别和内容而论 ,国外地理信息标

准分为五个层次 ,即国际标准 、地区标准 、国家标

准 、地方标准 、其他标准。国际地理信息标准是最

高一层的标准 ,一般为推荐性标准 ,适用于全球各

国。与地理信息国际标准研制有关的国际组织主

要有国际水道测量组织(IHO)、国际制图协会

(ICA)、国际标准化组织下设的地理信息/地球信

息业技术委员会等。与地理信息标准有关的最主

要的机构是地理信息/地球信息业技术委员会 ,编

号为 ISO/TC211。

标准体系是一定范围内的标准 ,按其内在联

系形成的科学有机整体。 ISO作为最大的国际标

准化组织之一 ,其下设的技术委员会 ISO/ TC211

的工作范围为数字地理信息领域标准化 。其主要

任务是针对直接或间接与地球上位置相关的目标

或现象信息制订一套标准 ,以便确定地理信息数

据管理(包括定义和描述)、采集 、处理 、分析 、查

询 、表示以及在不同用户 、不同系统 、不同地方之

间转换的方法 、工艺和服务。该技术委员会目前

的研究内容主要涉及地理信息框架和参考模型 、

地理空间数据模型和算子 、地理空间数据管理 、地

理空间数据服务和专用标准等 ,标准项目包括关

系模型 、地理信息术语 、一致性与测试 、空间模式 、

时间模式 、数据分类方法 、数据质量 、空间参照系

统 、元数据 、数据编码 、影像和栅格数据 、实用标准

等。

目前我国在空间信息共享方面的标准制订相

对滞后 ,已经出台的主要标准集中在专业的代码

标准 ,支持空间数据网络共享的标准仅有空间数

据格式转换标准 ,因而这一方面的标准化工作任

重道远。为了实现网络环境下空间数据共享及现

有工作基础 ,还需要研究和完善空间数据元数据

标准 ,制定地理空间信息编码规则 ,修改完善地球

空间数据转换格式标准 ,修改完善基础地理信息

符号标准 ,制定地理空间信息互操作标准等 。

2.3　大地坐标系的发展及对空间信息系统的影响

1)全国统一的法定国家大地坐标系 。20世

纪 50年代到 70年代 ,我国以 54坐标系为基础完

成了大量的测量工作 ,但由于当时条件所限 , 54

坐标系存在明显不足 。为此国家测绘局和总参测

绘局在 20 世纪 80年代共同建立了我国 80坐标

系和新 54坐标系 ,使得精度大大提高;在全国范

围内 ,参考椭球面和大地水准面符合很好。54坐

标系与 80坐标系均属参心坐标系 ,其特点是短距

离精度高 、密度大 、使用时间长 。但由于客观条件

限制 ,参心坐标系未与地心发生联系 ,加之缺乏高

精度的外部控制 ,长距离精度较低 ,在空间技术推

广应用的今天 ,难以满足用户的需求 ,更不能满足

中国数字地球框架的需要 。目前数字化的空间数

据的一个主要来源是由纸质地图数字化得来的 ,

属于 54坐标系与 80坐标系 ,或者是城市地方坐

标系 。

2)高精度地心坐标参考框架 。从 70年代中

后期开始 ,我国在空间大地测量方面已取得了一

批重要的成果 ,建立了多种地心坐标系 。地心坐

标系的特点是精度高 ,直接与世界坐标系发生联

系 ,并将随着科学技术的发展和服务目标需求的

变化而不断变化 ,但密度还远远满足不了国民经

济建设的需要 。

54坐标系和 80坐标系以及部分城市的地方

坐标系是二维坐标系统 ,地心坐标系是三维系统。

目前 GPS测量的数据属于 WGS84地心坐标系。

实用中这几种坐标系并存 ,造成我国在相当长的

时间内不同部门 、不同地区 、不同需求 、不同年代

所使用的坐标系统不一致 。GIS空间数据以上述

坐标系统的数据为基础 ,给数据共享和应用服务

带来不便 。

大地坐标系即全球时空基准与框架 ,总是随

着技术进步而不断精化 ,它的变化对传统空间数

据表达的数字地图带来至今无法解决的问题 。特

别要指出的是 ,由于 GPS 技术和整个卫星大地测

量 、卫星重力测量等技术的飞速发展 ,全球时空基

准与框架不断精化 ,其周期越来越短 ,最终必将走

向实时动态化 。因此 ,以存贮某一坐标系下的坐

标串为主要方式的空间信息系统是适应不了这种
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变化的 ,需要从地理空间数据在计算机中的表示

方法中寻求非地图表示的新方法。

2.4　空间索引

空间数据是包括不同时空和不同尺度数据源

的集成。早期的 GIS 软件大多采用文件系统存储

空间信息 ,属性则存储在关系数据库中。空间信息

一般采用网格索引。由于 GIS应用的逐步推广和

关系数据库技术的发展 ,基于关系数据库或者对象

关系数据库的空间数据管理正在逐步成为 GIS发

展的潮流。因此 ,基于关系数据库技术下的空间数

据组织成为当前GIS研究的趋势。

目前 ,大多数空间数据库平台厂商都提供了

自有的空间索引技术 ,如 Oracle Spatial 就采用了

四叉树和 R树作为其空间索引。但是 ,不同的空

间数据库平台之间的空间索引却不能通用 ,如

Oracle空间数据库的索引机制就不能应用于

Info rmix 数据库中 ,这就给数据库应用者和数据

库开发人员造成了很大不便。因此 ,建立在通用

关系数据库管理系统基础上的空间数据索引机制

的研究就越来越有价值。

国内外常见的空间索引一般是自顶向下 、逐

级划分空间 ,比较有代表性的包括网格空间索引 、

四叉树索引 、BSP 树 、KDB树 、R树 、R+树 。

1)网格空间索引。其基本思想是将研究区

域用横竖线条划分大致相等和不等的网格 ,记录

每一个网格所包含的空间实体 。当用户进行空间

查询时 ,首先计算出用户查询对象所在的网格 ,然

后再在该网格中快速查询所选空间实体 ,这样大

大加速了空间对象的查询速度 。

2)四叉树索引 。在规则格网基础上 ,按空间

目标在格网上的分布密度不同进行一分为四的逐

级划分。目标密集的区域 ,四叉树的格网小 ,目标

稀疏的区域格网大 。查找空间目标时 ,首先查找

四叉树格网包含的空间目标 ,以加快查询速度 。

3)BSP 树空间索引 。它是一种二叉树 ,能很

好地与空间数据库中空间对象的分布情况相适

应 ,但深度较大 ,对各种操作均有影响。

4)KDB 树空间索引 。它是 B树向多维空间

的一种发展 ,对于多维空间中的点进行索引具有

较好的动态特性 ,删除和增加空间点对象也方便 ,

其缺点是不直接支持占据一定时间范围的空间对

象 ,如二维空间中的线和面。

5)R树和 R
+
树空间索引 。R树是一个与 B

树类似的动态平衡树 ,根据地物的最小外包矩形

建立 ,可以直接对空间中占据一定范围的空间对

象进行索引。由于 R 树结点对应的空间区域可

以重叠 ,因此 , R树可以较容易地进行插入和删除

操作。但正因为区域之间有重叠 ,空间索引可能

要对多条路径进行搜索后才能得到最后结果 ,因

此 ,其空间搜索的效率较低。

在 R+树中 ,结点对应的空间区域没有重叠 ,

使得空间索引搜索的速度大大提高 ,但由于在插

入和删除空间对象时要保证结点对应的空间区域

不重叠 ,而使插入和删除操作的效率降低。

2.5　空间仓库技术

数据库系统作为数据管理手段 ,从它的诞生

开始 ,就主要用于事务处理。随着技术的进步 ,人

们试图让计算机担任更多的工作 ,而数据库技术

也一直力图使自己能胜任从事务处理 、批处理到

分析处理的各种类型的信息处理任务。后来人们

逐渐认识到 ,目前的计算机处理能力根本无法实

现这种功能 ,而且 ,事务处理和分析处理具有极不

相同的性质 ,直接使用事务处理环境来支持决策

是行不通的。要提高分析和决策的效率和有效

性 ,分析型处理及其数据必须与操作型处理及其

数据相分离。必须把分析型数据从事务处理环境

中提取出来 ,按照决策支持系统(DSS)处理的需

要进行重新组织 ,建立单独的分析处理环境 ,数据

仓库正是为了构建这种新的分析处理环境而出现

的一种数据存储和组织技术。

各类 GIS 应用 、决策需要从大量的信息上进

行处理和分析 ,空间信息在这种分析处理中起着

极其重要的作用。由于各种类型的空间信息的来

源 、格式 、类型 、时间都不同 ,进行决策分析是非常

复杂和费时的 。在取得巨大发展的同时 ,G IS 多

维信息的空间分析能力不足及空间分析的结果不

实用越来越明显 。在实际应用中 ,使用者不仅要

从GIS中得到详细的多维信息 ,也要得到概括的

多维信息 ,这些信息往往对提高空间辅助决策分

析的能力非常有用 ,为此有必要引入数据仓库技

术。数据仓库在空间数据库上表现为空间数据仓

库。90年代以来 ,以美国为首的发达国家积极开

展空间信息处理 、空间数据仓库和数据挖掘技术

的基础理论研究和应用研究。90 年代中期以后

进一步强调了空间数据仓库 、空间数据联机分析

和空间数据挖掘的研究 ,并作为一个重要的研究

方向。我国在空间数据仓库 、空间数据联机分析

和空间数据挖掘的研究方面还比较落后 。发展空

间信息共享 ,建立空间数据基础设施 ,空间数据仓

库 、空间数据联机分析和空间数据挖掘是一项基

础研究工作。

目前的空间数据仓库的研究主要依托于现有
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的GIS提供的结构 ,而如今的 GIS已不足以描述

地理要素的多维信息结构(邹逸江 ,2002),从而不

能方便地进行多维信息空间分析和多维信息概括

分析 ,这已严重地制约了 GIS 的发展。因此 ,空

间数据仓库技术的发展 ,需要有新的地理要素的

多维描述结构的支持 。

综上所述 ,从目前地理信息系统与相关技术的

发展及相互集成中存在的问题 ,和从数字地球到数

字城市及其他应用所提出的要求两大方面来看 ,需

要人们突破几千年来传统的以地图方式表示地理

空间数据和信息的框框 ,去探求地理空间数据与信

息在网络计算机系统中的新的表示方法 ,去创造与

全球开展的网络计算相适应的空间数据表示的新

方法 ,这就是本文探索性研究的出发点 。

3　网格技术———Internet 的第三次
浪潮

　　目前网格技术研究工作主要涉及网格计算 、

信息网格等方面 。

网格计算(grid computing)通过网络连接地

理上分布的各类计算机(包括机群)、数据库 、各类

设备等 ,形成对用户相对透明的虚拟的高性能计

算环境 ,它的应用包括分布式计算 、高吞吐量计

算 、协同工程和数据查询等。网格计算被定义为

一个广域范围的“无缝集成和协同计算环境” 。

信息网格是要利用现有的网络基础设施 、协

议规范 、Web 和数据库技术 ,为用户提供一体化

的智能信息平台 ,其目标是创建一种架构在 OS

和Web之上的基于 Internet 的新一代信息平台

和软件基础设施 。在这个平台上 ,信息的处理是

分布式 、协作和智能化的 ,用户可以通过单一入口

访问所有信息。信息网格追求的最终目标是能够

做到服务点播(service on demand)和一步到位的

服务(one click is enough)。信息网格的体系结构 、

信息表示和元信息 、信息连通和一致性 、安全技术

等是目前信息网格研究的重点 。

目前 ,网格研究主要以美国和欧洲为首 ,尽管

网格技术还远不如互联网和Web 技术那么成熟 ,

但却已有政府 、公司和研究所进入了试验或使用

阶段 。其中英国政府已投资 1亿英镑 ,用以研发

“英国国家网格”(NK national grid);美国政府用

于网格技术的基础研究经费则高达 5亿美元 。美

国军方正规划实施一巨型网格计划 ,名为“全球信

息网格”(global information grid),预计在 2020年完

成。作为该计划的一部分 ,美国海军陆战队另推动

一项耗资 160亿美元 、历时 8年的项目 ,包括系统

研发 、制造 、维护及升级。美国能源部的山地亚国

家实验室也宣布 ,其“先进战略运算创新计划网格”

将用于核武器研究。此外 ,美国国防部与欧洲能源

机构等都已先后开始采用网格技术。论及网格的

应用范围 ,放眼国内诸多领域 ,包括能源 、交通 、气

象 、水利 、农林 、教育 、环保等都对高性能运算网格

及信息网格有迫切的需求。

产业界已经在大力推动这一工作 ,包括惠普

公司的 eSpeak 和 e-Service、IBM 公司的 Web

Services 、微软公司的 Net以及太阳微系统公司的

Open Net Environment(Sun ONE)。这些公司已

经在使用 XML 、SOAP 、UDDI 等标准接口方面达

成共识。

在国内 ,中国科学院计算技术研究所对网格

技术的研究已较为深入 ,其研究的项目称为织女

星网格 ,研究工作分为三个层次 ,即计算网格 、信

息网格 、知识网格。

在网格的体系标准方面 ,国际上有一个非常

大的组织 OGSA(Open Grid Services Architecture)

制定网格服务体系标准。OGSA已经成为国际上

公认的标准 , IBM 在倡导推广。另外还有一个全

球网格论坛 GGF(Global Grid Forum),是一个独

立从事研究 、开发 、发布和支持有关网格活动的组

织。网格论坛里已经有很多单位都围绕 OGSA

来进行研究和应用。

网格技术与空间信息处理结合(称空间信息

网格)的研究目前还刚刚开始。空间信息网格目

前主要涉及网格计算 、基于 Web服务的信息共享

技术和空间信息互操作技术。前两项属于信息基

础设施建设和技术标准问题。后一问题 ,两个国

际标准化组织 OGC和 ISO/TC211已经作了大量

的研究工作 , 发布了一系列技术标准 , 如基于

Web的地图服务规范(WMS)和基于Web的要素

服务规范(WFS)等 ,从技术上解决了异构数据库

的互操作问题。但是如果数据存在坐标系不一

致 、基准不一致 、数据的比例尺不一致等问题 ,从

不同的数据源获得的数据产生矛盾 ,即使能相互

叠在一起 ,也会产生应用上的矛盾 。因此 ,空间信

息网格需要适合于网格技术的空间信息表示 、空

间数据组织等方面的技术支持 。

在地球空间全球网格划分研究方面 ,全球地

理信息多尺度表示和数据组织一直是许多人关注

的问题 。多年来地学领域的有关专家 、学者为此

进行了大量的研究探索。

1992年 , Goodchild等就提出了一种全球地
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理信息系统的层次数据结构 , 其思想在后来

Dutton的全球层次坐标网格体系中被采用和发

展。

1998年 ,Sahr和White 讨论了离散全球网格

系统(discrete global g rid system , DGGS),阐述了

以经纬度划分地球网格的方法 ,以及将地球看成

多面体 ,用四面体 、立方体 、八面体 、12面体和 20

面体等 5种理想的立体型状模拟地球 ,并逐级划

分地球的全球网格方法。

2000年 , Dutton 在 Goodchild思想的基础上

提出全球层次坐标(global hierarchial coordinates)

方法 ,通过对地球进行八面体的四分三角形网格

(octahedral quaternary trianlgular mesh , O-QTM)

逐级划分 ,形成全球多级网格 (global mult i-scale

mesh), Q TM 使用称为 Loc8的二进制概念来描

述位置信息 。Dutton讨论了 Loc8编码方法和结

构 ,阐述了 Q TM 层次坐标系统。按 QTM 层次

划分 ,划分 10级得到约 10km 分辨率级网格 ,划

分 20级得到约 10m分辨率级网格 ,划分 25级得

到约 1m 分辨率级网格 ,划分 30级得到约 1cm 分

辨率级网格。

但是上述网格的划分 ,在技术层面上更多地

属于用于解决 GIS 空间定位 、空间检索机制的网

格划分 ,对于解决当前 GIS 所使用的不同坐标系

统的基础数据管理 ,这一 GIS的先天不足没有根

本性解决 。为此 ,我们提出的“地球空间信息多级

网格”在立足于上述网格技术的基础上 ,重点考虑

网格的基准问题 ,网格的投影技术和网格内不同

坐标系的基础数据表示 、转换方法和标准体系 。

地球空间信息多级网格中的“网格”概念与网

格技术中“网格”是两个不同的概念 ,前者主要立

足于对地球空间的划分 、空间数据的组织以及检

索等技术 ,而后者主要强调在广域网上整体资源

的整合与利用 。然而 ,在广域网络环境下的空间

信息资源如何有效整合才能够有利于空间信息的

共享与利用 ,目前的技术还不能很好解决 。本文

试图将“网格”的两种概念加以结合 ,以地球空间

信息多级网格的空间划分 、空间数据组织与表示

方法作为网格结点上空间数据组织与管理的基

础 ,便于网格计算环境下空间信息资源的整合 、共

享与利用 。笔者提出的建立空间信息多级网格体

系结构正是为了适应这一要求的一种大胆尝试。

4　空间信息多级网格理论方法体系
的初步设想

　　基于以上对现有空间信息技术的分析和网格

计算时代的即将到来 ,空间信息走网格化道路是

大势所趋 。但是考虑到地球空间的自然特征和社

会属性的差异性以及经济发展的不平衡等特点 ,

本文提出一种适合网格计算环境支持下的空间信

息多级网格技术。下面简要介绍作者所提出的空

间信息多级网格(spatial information multi-g rid ,

S IMG)的体系结构 ,信息表示与数据存取 ,与传统

空间信息系统之间的数据转换 ,空间信息多级网

格处理与分析的技术以及空间信息多级网格的主

要应用领域。

4.1　空间信息多级网格的体系结构

空间信息多级网格的核心思想是:按不同经

纬网格大小将全球 、全国范围划分为不同粗细层

次的网格(如四层),每个层次的网格在范围上具

有上下层涵盖关系。每个网格以其中心点的经纬

度坐标(网格中心点)来确定其地理位置 ,同时记

录与此网格密切相关的基本数据项(如经纬度 、全

球地心坐标 、各类投影参数下的坐标)。落在每个

网格内的地物对象(细部地物)记录与网格中心点

的相对位置 ,以高斯坐标系或其他投影坐标系为

基准 。根据实际地物的密集程度确定所需要的网

格尺度(分层密度),如地物稀疏的地方只需要粗

网格 ,而地物密集的地方(如城市)则按细网格存

贮空间与非空间数据 。

将不同的网格层次同全国 、省 、地(市)、县等

行政级别建立关联 ,同时结合我国国家级 、省市级

空间信息基础设施的建设和信息网格技术 ,建立

我国空间信息多级网格(S IMG)的体系结构 ,具体

包括以下内容 。

1)空间信息多级网格的划分。确定多级网

格的层次数 ,各级网格的大小 ,不同地域网格粗细

程度的确定原则。

2)每个网格点属性项的确定。包括应具备

哪些基本属性 、自然属性 、社会属性 、经济属性 、文

化属性等 。

3)行政区划与空间信息多级网格对应关系

的确定 。这为以行政区划为目标的信息统计 、宏

观分析与决策提供基础。

4)基于网格计算技术的空间信息多级网格

结构 。研究空间信息多级网格结构与网格计算技

术结合 ,提供空间信息服务的体系与服务模式。

空间信息包括几何与属性数据按多级网格的

存取与多比例尺地图空间数据库的区别在于所有

数据直接按由粗和细网格组成的统一网格系进行

存贮 、查询 、分析和应用 ,而不需要通过地图综合

为每一级网格(每一种比例尺 —)存贮一个完整的
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数据集 ,即所形成的是一个变网格的统一数据集 ,

从而保证了数据的完整性和一致性 。

4.2　空间信息多级网格的信息表示 、数据存储与

快速查询技术

1)SIMG 数据表示 。SIMG数据同样包括几

何数据和属性数据 。传统的 GIS 几何数据存储

用一个统一的坐标单位 ,而 SIMG空间数据存储

的是相对于每个网格中心点的相对坐标 ,这种表

示方法可以保证由参考系变化 、测量技术进步而

带来数据变化时只改变网格中心点的坐标 ,细部

地物的增量坐标不用改变 ,同时具有数据压缩的

能力。SIMG数据表示需要研究这种方法带来的

空间几何数据表示上的变化 ,与属性数据表示的

关系 ,数据输出表示上带来的差别 。同时 ,研究基

于S IMG 的矢量数据与栅格数据的一体化表示。

2)SIMG 数据和网格编码方法。需要研究

不同层次的网格的统一编码方法 ,以及网格内部

空间目标的编码 。编码方法要求能够做到将不同

比例尺层次的空间信息以一个一体化的数据库进

行统一存储与管理。

3)SIMG 数据组织。由于 SIMG 方法以网

格中心来表示有关的信息 ,这为信息的统计 、分析

与宏观决策带来了很大的好处 。按 SIMG 网格组

织 ,与网格计算相结合 ,按不同层次的网格建立分

布式的空间信息服务 ,在进行宏观经济统计 、分析

与决策时可以转化为一般的属性分析过程 ,做到

不需要空间几何运算参与。为了达到这个目标 ,

需要研究基于 SIMG的数据组织方法 。

4)基于 SIMG数据存储。基于 SIMG结构 ,

数据包括网格层次数据和网格内部数据 ,这两部

分如何存储 ,需要深入研究和对比分析 。

5)SIMG 快速查询技术 。按空间信息多级

网格的划分思想 ,空间目标存在固有的两级索引

———网格间索引和网格内部索引。可以分析目前

的索引方法 ,比较选出或提出基于 SIMG 的索引

方法 ,实现空间信息的快速查询。

6)基于 SIMG的数据更新方法研究 。

只有解决了上述关键技术 ,空间信息多级网

格才有可能成为现有数字地图和空间数据库的补

充或替代产品 ,从而得到真正的应用。

4.3　SIMG与各种比例尺地理空间信息系统之

间数据的自动转换

SIMG 是一种空间信息表示与组织的新思想

和新方法 ,以这种结构建立的空间数据库 ,其数据

最初必然来自现有的空间数据库。当然 , SIMG

的表示适合于直接测量数据的存储 。主要研究包

括以下内容。

1)SIMG 与各种比例尺地理空间信息系统

之间的自动转换算法 。

2)转换尺度与信息损失的研究。

3)SIMG 与 4D产品的转换工具。

解决了这个问题 ,就可以尽可能地借助已有

的空间数据产品来自动建立空间信息多级网格 ,

做到对已有空间数据成果的继承。

4.4　空间信息多级网格处理与分析技术

基于 SIMG处理分为网格层次和网格内部处

理。网格内部的处理与分析 ,可以在传统 GIS 空

间分析的基础上进行 ,同时结合网格计算技术 ,实

现空间网格信息结点内的处理与分析服务。网格

层次上的处理与分析需要空间网格信息结点之间

的协同 ,同时考虑 SIMG 的特点 。主要包括以下

内容 。

1)基于 SIMG结点内部的处理与分析技术。

2)基于 SIMG的处理与分析模型 、服务模型。

3)空间信息多级网格处理与分析基本算法

的研究与实现 。

4)SIMG与空间数据仓库 、空间数据立方体

结合 ,进行联机数据分析技术研究 。

4.5　空间信息多级网格在国家和省市宏观决策

中的应用研究

空间信息多级网格研究的主要目标是空间信

息的共享与服务 。以网格中心点为数据附属体 ,

通过网格内部的空间数据处理与分析 ,提供以网

格为单位的主题数据 ,这些数据构成基于多级网

格信息的基础 ,在 SIMG软硬件环境的支持下 ,为

国家和省市宏观决策提供空间信息服务 。主要包

括以下内容。

1)基于 SIMG的 、面向国家和省市宏观决策

的主题信息组织结构研究 。研究主题可以面向教

育 、人口 、资源环境 、交通等领域。

2)以人口普查为例 ,研究空间信息多级网格

在国家和省市宏观决策中的应用。

空间信息多级网格作为一种新的空间信息在

计算机中的表示方法 ,其最主要而且最有效的应

用应当是国家和省市自然 、经济 、社会发展信息的

及时获取 、分析和在宏观决策中的应用 。由于其

数据结构与传统空间数据库的差别 ,在这类应用

中空间信息多级网格将发挥其独特的优越性 。

谨以此文纪念原武汉测绘学院首任院长 ,我

国知名的天文大地测量学家 、教育家和社会活动

家夏坚白院士诞辰一百周年。
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From Digital Map to Spatial Information Multi-grid
———A Thought of Spatial Information Multi-g rid Theory
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(1　S tate Key Laboratory for Information Engineering in S urveying , Mapping and Remote S ensing ,

Wuhan Universi ty , 129 Luoyu Road , Wuhan , China , 430079)

Abstract:Starting f rom the thinking about the representations of geo-spatial data in computer

netwo rks, this paper points out the challenge of grid comput ing envi ronment to geo-spatial

information science and technology.After the review and summation of the achieved prog ress and

existing problems of geo-spatial information sy stems , the authors propose a new representation
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method for spatial data and spatial information ——— the spatial information multi-grid (S IMG),

which can not only easily run at g rid comput ing environment , but also properly consider the

difference of natural and social characteristics in earth space as w ell as the different level of

economical development in different areas.The sy stem structure , data representat ion , data

storage and data access in SIMG are described w ith emphasis on key techniques.The data

conversion and transferring between SIMG and conventional spatial databases are also discussed.

Key words:grid comput ing;spatial information mult i-grid;multi-scanning spatial database
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