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摘要: 地球空间数据 (简称地学数据) 来源的拓宽、更新手段的发展和应用领域的扩大使

数据集成或集成使用的研究和实用化成为必需。简单地理解, 地学数据集成是指不同来

源、不同性状数据在相同环境下的使用。地学数据是对地理现象和过程及过程时空特征认

知基础上的表达, 地学数据集成的基础主要表现在: 地理现象和过程的空间和时间统一

性、地学过程时空过程的连续性、地学现象和过程的层次性、地学数据认知的一致性、依

赖于元数据的地学数据的透明性、数据内容和形式的相对独立性等; 在此基础上, 作者在

论文中描述了基于地学知识和地理信息系统功能的地学数据集成概念模型和过程, 并对

地学数据集成过程中涉及到的问题进行了说明。
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1　引言

集成 ( In tegra t ion) 是指通过结合分散的部分形成一个整体[1 ]。关于地学数据集成, 目

前仍没有公认的定义。根据其侧重点归结为以下几类: ① G IS功能观点。认为数据集成是

地理信息系统的基本功能, 是原数据层经过缓冲、叠加、获取、添加等操作获得新数据集

的过程[2 ]; ② 简单组织转化观点。认为数据集成是数据层的简单再组织, 即在同一软件环

境中栅格和矢量数据之间的内部转化或在同一简单系统中把不同来源的地理数据 (如地图、

摄影测量数据等) 组织到一起; ③ 过程观点。认为数据集成是在一致的拓扑空间框架中地

表描述的建立或使同一个地理信息系统中的不同数据集彼此之间兼容的过程;④关联观点。

认为数据集成是属性数据和空间数据的关联, 如ESR I[3 ]认为数据集成是在数据表达或模型

中, 空间和属性数据的内部关联; 这些观点从不同角度揭示出地学数据集成的多样性和综

合性。应该说数据集成不是简单地把不同来源的地学数据合并到一起, 还应该包括普通数

据集的重建模过程[4 ] , 以提高集成的理论价值。

从逻辑上分析, 数据集成指不同来源、格式、特征的地学数据逻辑上或物理上的有机

集中。有机是指数据集成时充分考虑了数据的空间、时间和属性特征, 以及数据自身及其

表达的地理特征和过程的准确性[5 ]。
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2　地学数据集成的理论基础

从表面上看, 地学数据集成只是一种技术和手段, 但具体分析数据集成的内容不难发

现, 它涉及许多学科和多种技术。首先, 数据集成是面向应用项目的, 需要用到各类专业

知识; 其次, 数据集成中空间、属性和时间等数据特征的处理与计算机、数据库、网络、数

据政策等技术和学科有关系; 最后, 集成结果的表达与具体需求和已形成的数据规范和标

准分不开。

211　数据集成依赖的学科与技术

地学数据集成有着深厚的理论和技术基础支撑,数据集成首先是一种数据处理技术,它

与许多技术分不开, 同时数据集成面向应用与数据的内涵分不开, 它的表达必然要靠许多

理论的支持 (图 1) :

(1) 相关学科的理论与规则是地学数据集成的理论依据 地学数据集成涉及的多个学科

在数据数据集成中所起的作用有一定差异。

图 1　地学数据集成与相关学科和技术的关系图

F ig11　R elationsh ip among geo2spatia l data in tegrat ion and rela t ing sub jects and techn ique

　

地球信息科学系以地球表层为研究对象域 (电离层2莫霍面) , 以人2地相互作用关系为
主题, 以服务全球变化和区域可持续发展为目标, 将卫星应用等多项技术为主体的高速全

息数据化集成的科学体系, 形成能对人流、物流、能流进行时空分析与宏观调控的战略技

术系统[6 ]。地球信息科学是地学数据、地理信息获取、加工处理、再表达的理论依据。客观

世界的地理过程经过加工形成的数据是信息的载体, 通过对地理信息的认识可以形成关于

地理世界知识形式的规律, 进而形成可以表达的地学数据。

地理学是以研究具有空间展布特征对象和过程的经典学科[7 ] , 从地理学的角度出发, 地

学数据的内容是具有空间展布规则的地学过程, 这为数据表达、获取和处理提供知识规则;

地图学是将地球表面具体的或抽象的过程、特征进行可视化处理表达的学科, 地学数据表

达仍然继承了许多地图学的特征和处理方法, 虽然地图与地学数据有一定的区别[8 ])。地图

学为集成中数据的处理和表达提供了参考方式, 数据集即是一种虚拟地图[9 ]。
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认知心理学揭示了作为主体的人对客观世界的概念化定义描述的过程[10 ] , 所以它有助

于说明地学数据的实质, 从而为数据集成的各类模糊性处理提供认知角度的理论依据。

信息科学与计算机科学是地学数据物理表达处理的基础, 数据集成过程即是数据、信

息、知识相互转换处理的过程; 信息科学为数据集成中数据信息流的处理提供了范式或原

型。数据集成的最终实现是靠软件支持的计算机来完成的, 数据集成中所有的概念和逻辑

模型的实施离不开计算机物理基础, 在计算机要处理的各种问题中时空数据的处理是有特

殊困难的一种应用[11 ] , 因而需要计算机实现处理地学数据的特殊需求对策。

(2) 数据集成需要许多技术支持, 各种技术的协同应用才能保证数据集成的实现。

计算机及其它方面的新技术在数据库中已得到了广泛的应用[12 ] , 数据库技术为地学数

据集成中对数据组织、检索、更新等操作功能有独特要求提供了可行的方法。地理信息系

统是以地学数据为处理对象的专业系统[13 ] , 其功能是数据集成中必然要用到的, 所以说地

理信息系统是地学集成实现方法和工具。分布式地学数据集成的实现与网络研究分不开,网

络技术为地学数据传递提供了可靠的模式和方法[14 ]。

(3) 集成应用与数据政策法规分别是集成的目标和保障, 地学数据集成是为地学数据

应用项目服务的, 所以集成的具体需求来自于数据应用项目, 但需求是千差万别的, 地学

数据集成即是在集成需求普遍性的基础上实现对特殊需求的满足, 如在重大自然灾害集成

项目中即用到了多种地学数据甚至是非地学数据的集成[15 ]; 数据在集成处理中可以实现由

数据到规律的转化, 即由具体应用中数据的特征和具体数据处理中需求抽象总结成规律性

的知识, 以完善集成的发展。

数据法规与政策指涉及数据制作、传播、共享使用有关的法规和政策, 数据共享的立

法, 可以减少数据集成的工作量。从客观上讲, 法规政策和法律的根本目的是在某些社会

集团利益得到充分保证的基础上使某些社会活动的有序化, 但从实际意义上某些数据信息

方面的法规政策可能阻碍了数据共享。如目前一些数据供应组织的收费标准不同类型[16 ]。

收费政策本身对某些数据用户来说即是一种数据共享的限制。地学信息数据方面的政策和

法规是地学数据集成具体实现中必然考虑的因素。

212　数据集成的理论依据

地学数据集成与多个学科、多种技术有关系, 其理论依据也是多方面的。这里主要就

地学数据自身存在、内部和外部特征来分析地学数据集成的可行性。

21211　统一的空间场

地学数据是关于地球表层各类地学过程、现象及其它有空间位置需求现象过程的数据,

地学数据存在的空间场是统一的, 即连续地表空间。对空间的表达可以有多种坐标体系[17 ] ,

如经纬度表示的球面坐标、平面坐标等, 但不论以何种形式表达, 存在于地表空间的地物

之间的拓扑关系是可以量度的, 地物存在依赖的空间基础是相对不变的 (图 2)。空间的连

续性为地学过程在地球表面的连续展布提供了基础。

21212　地学过程的空间连续性

地学过程的连续性表现在空间和时间上。空间连续性表现为独立地学过程在空间上分

布的非间断性和同类地学过程个体的连接特征, 如: 河流发育过程中对应的一条河流 (即

使是一条很小的支流) 也有属于自己的流域区, 并且其流域区在空间上是靠河流的河道连

接起来的连续体; 多个河流之间在空间上又是邻接的, 如我国的黄河流域与长江流域在空
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间上是邻接的。城市化的过程也具有这样的特点 (图 3) , 城市A、B、C 在城市化过程中,

在理想状态下它们对周围区的吸引力呈近圆性向外逐渐减弱, 在更大范围上各城市的吸引

区是相互重叠的。时间连续性表现在任意时段的地学过程状况都是整个地学进程中的一个

片段, 不论时间的计量单位是什么, 它们之间都是连续的, 如: 1994年后必然是 1995年,

1月之后必然是 2月等。

图 2　地球表面各大洲的分布图

F ig12　Continen ts distribu tion on earth surface

　

图 3　城市的空间吸引及其间的关联性

F ig13　U rban spatia l a t tract ion rela t ionsh ip

　
时间和空间上的连续性为地学数据特征空间上和时间上的拼接、合并、提取、拆分提

供了依据。这种连续性的另一种结果是数据的时间和空间特征在一定程度上可以转换, 这

在遥感数据处理中已得到了应用[18 ]。
表 1　土地利用数据分级类型

(比例尺 1∶50万)

Tab11　H ierarchy system of landuse data

(sca le 1∶500 000)

一级分类 二级分类 一级分类 二级分类

耕地

水田

旱地

其它

园地

果园

桑园

茶园

其它

林地

森林

灌木林

其它

交通用地

铁路

公路

机场

港口

其它

水域

河流

湖泊

冰雪

水库

其它

⋯⋯

21213　地学过程的层次等级性

地学过程的层次等级性表现为空间域和

时间域上的等级性。空间等级层次性最明显

的表现是地学过程在空间上的可分解性, 如

干流由很多二级河流组成, 二级河流又由许

多三级河流构成等; 国家级行政区由省级行

政区构成, 省级行政区又由诸多地市级单元

构成, 然后依次有县、乡、村、组等各级行

政单元组成。由此可以将要描述的地学现象

按类别层次的组织形式表达, 表 1给出的我

国 1∶50万精度土地利用数据中利用类型的

二级分级模式[19 ]。

时间上的层次等级性表现为时间在度量

上的可分解性, C liffo rd J 和R ao A 给出了一

种时间全域的描述[20 ] , 其中, 时间全域中的每个时间单元称为时间域, 不同级别的时间域

之间存在继承和组成关系, 如: 年由月组成和继承; 月由日组成和继承等。

对空间和时间等级性的综合认识可以形成对地学过程的整体的级别性认知, 如对地球

表面的地理认知表现之一的地理意象可以分为 5种类型[21 ]: 综合体类、景观类、区域类、地

理系统类和区域地理系统。地学过程在时间和空间上的层次等级性为地学数据综合提供了

理论依据, 地学数据综合的过程是主动的, 它与制图概括有一定的区别和联系。
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21214　认知过程的一致性

地学数据的获取过程是以主体的人对客观世界认知结果的表达 (图 4)。数据生产者根

据自己的经验、知识、数据要求、满足的条件等借助于数据位置和属性获取工具对客观的

地理世界进行模型表达、模拟、描述、定义、解释等以获得数据的基础材料, 然后对数据

材料进行规范化、标准化处理则形成地学数据。

图 4　地学数据获取的认知过程图

F ig14　Cognit ion p rocess of Geo2spatia l data Cap turing

　
影响地学过程空间认知和表达的要素包括: 内部因素, 如个人的认识能力, 主体的知

识背景, 感觉限制和态度等; 外部因素, 如地学过程信息获取工具、表达的媒体等。认知

过程的统一性主要表现在:

(1) 数据表达的一致性。当把地学客体加工形成有抽象意义的地学数据时, 在数据表

达上表现出了很多共性。矢量数据中, 数据的空间部分可表现为点、线、面、体等; 属性

部分则表现为与空间部分可以通过一定形式关联起来的数字、字符等内容。并且数据的空

间部分和属性是完全统一的, 即离开了空间形状属性便成了没有空间容器的纯属性, 离开

了属性的空间形状也将成为没有地学过程意义的纯几何图形。因为这种一致性, 地学数据

才可以被处理。

(2) 数据体系的一致性。基于地学过程的客观性和地学认知过程的科学性, 地学数据

表现出内容体系的一致性。具体的分类、分级的数量值可以有差异, 但这种分类分级的体

系是共同的, 如我国公路级别划分中有国道、省道、县道、乡村道路等分级体系, 也有一

级公路、二级公路等分级体系, 虽然具体分类的名称和量级可能不同, 但各类各级之间有

一定的可比性, 这对数据集成中属性的一致化、语义识别有很大意义。

(3) 相同层次上内容的一致性。出于对数据的客观需要和地学过程认知的级别层次性,

数据在相同或近似层次上 (如数据精度) 内容有一致性。表现在数据形式上, 在低精度

(小比例尺) 数据中城市都以点表示其空间位置, 而在高精度 (大比例尺) 数据中城市是以

面状要素表示其空间位置, 同样在低精度城市数据中表示城市的整体性质, 如城市的总人

口、生产总值等, 而在高精度城市数据中, 则要表现城市中各功能区的属性, 如某个城区

的人口、文化素养等。这对数据集成中多比例尺数据的处理有一定帮助意义。

21215　依赖于元数据的地学数据透明性

地学数据的透明性是在数据集成前用户可以对要集成的对象数据有逐级 (可以是数据

集层次, 也可以是数据特征层次) 了解, 即数据从形式到内容对用户来说都是透明的。这

种透明性主要靠地学元数据实现[22 ]。地学数据集成是对作为空间位置、属性和时间整体的

地学过程或地学过程片段的综合处理, 数据的透明性为数据集成的预处理和实际的内容集
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成奠定了基础。

21216　数据形式和内容的相对独立性

数据形式指诸如数据存贮格式、存在介质、表达方式等一类的外部特征, 内容指地学

数据的空间位置、属性、时间、精度等一类的特征。相对独立性表现在形式的变动时内容

保持原来的特征或者只有可控制、可描述的微小变动, 而当数据内容发生变化时其形式可

以保持完全不变。相对独立的根本原因在于数据形式是数据内容的一种载体, 一种外在表

现, 跟数据内容没有必然的因果关系。这就保证了可以对数据进行诸如: 格式转换、投影

变换、网络传输、提取、多数据集合并等集成操作而不改变以数据内涵; 也可以对数据记

录进行删除、添加、合并、属性归一化等内容处理而保持数据外部形式的原有一致性。

3　数据集成系统结构

数据用户对数据要求的多样性决定了地学数据集成目标的复杂性, 这里从地学数据集

成的作用机理和集成中数据流的运行状况及实际的地学数据集成应用角度, 给出了地学数

据集成系统结构 (图 5)。

图 5　面向应用目标的地学数据集成系统结构图

F ig15　D iagram of app licat ion ob jected geo2spatia l data in tegrat ion system s

地学数据集成系统包括: 网络支撑的集成系统界面、数据检索查询功能块、数据集成

块、地学规则功能块、数据预处理模块、元数据功能块和数据质量控制功能块等部分组成。

各部分在系统中有自己独特的作用。
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(1) 网络支撑的集成系统界面。该部分的作用是: 将集成系统中的各模块贯穿起来; 以

服务器形式处理并对用户提出的问题给予反映; 控制系统功能流等。

(2) 数据检索查询功能块。根据用户需求通过元数据在分布式地学数据库中寻找满足

条件的数据集, 并将符合条件的数据集的元数据内容反馈给系统, 为系统的下一步操作提

供依据。

(3) 数据集成模块。是集成系统的核心模块, 它以地理信息系统的功能为基础并增加

了一些特殊功能。它执行对数据集空间属性及其相关关系的具体处理, 以形成符合条件逻

辑或物理数据集 (库)。

(4) 地学规则功能块。该功能块相当于一个地学专家知识系统, 提供一系列地学数据

相关规则。它服务于数据质量检测、评价和控制、集成中具体数据实体特征的处理和新形

成数据集中某些特征的处理。

(5) 数据预处理模块。根据系统提出的要求将所需要集成的数据逻辑或物理的集中到

一起; 对集成数据的外部特征 (数据格式、投影形式等) 一致性和数据自身特征 (不同数

据集中对应特征空间位置、属性、数据的时间等) 的一致性进行检查并做相应的处理[23 ]; 完

成对数据的分割操作等。

(6) 元数据功能块。提供数据集元数据模式和生成功能; 记录系统处理过程中关于系

统和数据的动态信息以辅助系统实现其它操作。

(7) 数据质量控制功能块。该功能块的作用是评价、检测数据质量; 通过系统控制集

成处理中各种影响数据质量的各类参数的设定;利用数据质量标准对集成结果进行评价等。

地学数据集成系统的各功能块是针对系统中可能出现的各种问题设置的, 在某一具体

集成应用项目中可能只用到系统的某些功能。系统各模块是相互关联的整体, 网络支撑是

系统的整体平台, 数据检索查询、数据集成、地学规则、数据预处理等是集成中具体处理

问题的依据与实现模块, 元数据是数据正常处理及处理后保证数据质量的基础, 数据质量

控制贯穿于整个集成系统。

4　结论

地学数据集成是信息共享的基础, 对地学数据集成理论依据和模式的研究在于为数据

集成模式建立、涉及技术研究奠定基础。地学数据集成与地学数据表达地学内容的特征分

不开, 所以在地学数据集成中必须考虑数据的统一空间场、等级性、认知的一致性等特征,

在此基础上建立起基于数据内容的数据集成模式。利用这种模式, 可以更有效处理数据集

成处理过程中的相关问题。根据这些集成依据, 作者在参加一个卫星影象地面应用处理系

统设计中提出了综合数据库系统模型, 并在实践中得到了很好的应用[24 ]。
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Theor ies and System s of Geo- spa tia l Data In tegra tion

L I Jun1, 2, ZHUAN G D a2fang1

(11 Inst itu te of Geography Sciences and R esources R esearch, CA S, Beijing　100101 Ch ina;

21 Inst itu te of R emo te Sensing A pp licat ion, CA S, Beijing　100101 Ch ina)

Abstract: Fo llow ing the ex ten sion of cap tu ring m ethod fo r geo2spat ia l data, developm en t

of database updat ing techno logy, and app lica t ion of geo2spat ia l, Geo2spat ia l data

in tegra t ion is found mo re and mo re necessary than ever befo re. Simp ly saying, geo2spat ia l

data in tegra t ion is the p rocesses in w h ich geo2spat ia l data cap tu red from differen t sou rces

and created w ith in ternal and ex ternal characterist ic can be u sed w ith in one un ifo rm

p la tfo rm. T he paper describes w hy geo2spat ia l data can be in tegra ted and how to

in tegra te.

In the first part of the paper, the au tho rs focu s on the theo ry foundat ion s of geo2
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spat ia l data in tegra t ion, such as: (1) spat ia l and tempo ral un ifo rm of geo2p rocesses and

geo2phenom ena that are con sidered as the con ten t of geo2spat ia l rep resen ted. ( 2 )

T empo ral and spat ia l con t inu ity of geo2p rocesses and phenom ena, acco rd ingly, com ing to

the resu lt tha t d ifferen t part of one geo2spat ia l fea tu re can be jo ined together in an

in tegra ted dataset. (3) H ierarchy of geo2p rocesses and phenom ena m ake po ssib le the data

genera liza t ion in data in tegra t ion. (4) T he sim ilar cogn it ion p rocesses in differen t geo2
spat ia l data cap tu ring p rocesses m ake po ssib le the comparison of sam e spat ia l fea tu re in

differen t dataset. (5) Based on geo2spat ia l m etadata, how to m ake the con ten t and fo rm at

of geo2spat ia l know ab le to data u sers. (6) T he independence of con ten ts of geo2spat ia l

data on it’s fo rm at.

Based on the theo ry foundat ion, a t the final part of the paper, the au tho rs describe a

genera l geo2spat ia l data in tegra t ion system w h ich includes geo2spat ia l m etadata

info rm at ion system , geo2info rm at ion p rocessing model, netw o rk based data u ser in terface,

d ist ribu ted geo2spat ia l database, and geo2expo rt know ledge system.

Key words: Geo2spat ia l data in tegra t ion; D ata cogn it ion; T heo ry of data in tegra t ion
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