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数字地球的时空维实现
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(中国科学院遥感应用研究所, 北京　100101)

摘要: 在全球变化研究和持续发展战略推动下形成的地理信息科学是数字地球的科学技

术基础, 而数字地球也为地理信息科学的发展提供了源动力。数字地球将深刻改变人类的

政治、经济和科技格局。现在还不能给数字地球一个明确的定义, 但可以认为数字地球的

核心是一个分布式、多尺度、多维的地理信息系统。TGIS 研究是实现数字地球的关键技

术之一。目前可以本着综合型和分解型两种思路对 TGIS 进行平行探索。最后介绍了一个

基于分解思路的 TGIS 原型: TDBDM L。
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数字地球 ( T he Digital Earth: DE) 最早出现于 1997年下半年。1998年 1月 31日在

美国加利福尼亚科学中心美国副总统戈尔 ( AL Gore) 发表的题为 “数字地球: 二十一世纪

认识地球的方式( T he Dig ital Earth: Understanding our planet in the the 21st Century )”的

演讲将数字地球正式提了出来 [ 1]。1998年 6月 11日江泽民主席在中国科学院第九次院士

大会和中国工程院第四次院士大会的讲话中再次提及数字地球。这显示出数字地球一词的

重要性和权威性。

1　数字地球产生的背景及内容

数字地球的提出是建立在人类科学技术发展成果的基础上, 并且有其深刻的社会、经

济背景。

1. 1　数字地球产生的科学技术基础: 地理信息科学

数字地球虽然是一个新概念, 但它涉及的大部分理论、技术、数据和应用都与现有的

直接相关, 只是从更高的层次、系统论和一体化的角度来组合和应用已有和正在发展的理

论、技术、数据和能力。

1946年世界上第一台电子数字计算机 ( ENIAC) 在美国诞生, 人类社会步入信息社会。

1957年苏联成功发射两颗人造地球卫星, 揭开了人类空间时代的第一页。运用空间信息手

段认识世界、改造世界成为 20世纪后半叶人类活动的一大特点。

20世纪 70年代以后人类社会面临的最大挑战是 50年代以后逐步意识到的全球环境
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问题。由于科学技术的发展、人口的急剧膨胀、生产规模的日益扩大以及消费水平的不断

提高等原因, 使得生存空间的狭小、资源的匮缺和环境的恶化成为人类无法回避的现实。进

行全球变化 ( Global Change: GC) 研究, 理解地球内部的物理、化学和生物过程, 增强预

测能力、实现持续发展 ( Sustainable Developm ent : SD) 战略成为全球科学、社会、经济活

动的起点和归宿。可以说 20世纪后期以来世界范围内人类活动的两大背景是 GC 研究和

SD战略。

图 1　数字地球和科学技术

基础: 地理信息科学

F ig . 1　The basis of DE: G ISci

在 GC 研究和 SD 战略的推动下, 60年代产生的航天遥感

技术 ( Rem ote Sensing : RS) 和地理信息系统 ( Geog raphical

Inform ation System : GIS ) 及 90 年代成型的全球定位系统

( Global Po sit io ning system: GPS)都得到了飞速的发展, 尤其

是在计算机技术和通信技术的支持下以它们为主、以 GIS 为

核心的地理信息科学 ( Geog raphical Info rmat ion Science:

GISci) 在 90年代初步形成 (图 1)。

地理信息科学的研究目的是以计算机为主要支撑硬件、以

数字形式对地球局部或者整体进行动态监测、精确描述和管理

分析。数字地球的提出是以 GISci的形成和发展为基础的。而

数字地球的提出也是对 GISci进行应用驱动 ( Applicat ion- Driven) 的源动力。

数字地球是当代科学技术发展的必然结果, 为新世纪空间科学、信息科学和地球科学

的发展提供了崭新的思路
[ 2]
。

1. 2　数字地球产生和引起重视的社会、历史背景

美国提出的数字地球是其全球战略的一部分。二战以后美国即成为世界上两大超级大

国之一, 苏联的解体更使其在国际事务中充当起第一发言人和消防队员的角色。其战略目

标是保持优势, 即在下一世纪保持其霸主地位。另外, 几十亿美元的产值和几十万的就业

机会也是数字地球吸引力所在。

我国的战略目标是 “赶超型”的, 数字地球对我国在以下几方面尤其具有重大的意义:

� 充分利用现有数据和信息资源的最佳途径, 并为信息高速公路提供必需的信息资

源。

� 科技领域在国际上占有一席之地的历史性机遇。

 实施SD战略的重要手段、信息资源的主体核心、知识经济时代的制高点。

由于数字地球将在 GC、SD、高效农业、环境、资源、人口、灾害、科研教育、商贸等

几十个领域发挥重要作用[ 3] , 因此在中国、美国和世界其他国家都引起了高度重视。

1. 3　数字地球的含义

数字地球是什么? 对这个问题的回答主要有 “号召论”和 “工程论”, 具体来说有以下

几种观点:

( 1) 可以嵌入海量地理数据、多分辩率、三维的对地球的表示 (戈尔)。

( 2) 虚拟地球 (美国 1998年 6月 23日数字地球研讨会)。

( 3) 对真实地球及其相关现象的统一性的数字化重现和认识, 其核心思想是用数字化

的手段来处理整个地球方面的问题 (中国部分高级学者)。

正如 90年代以前, 在 GIS 产生近30年后科学家们还无法给出一个准确的GIS定义一
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样, 对数字地球的含义在现在不可能有一个明确的限定, 只可有一个方向性的认识, 如:

� 信息获取、处理和应用是数字地球的三个重要组成部分[ 4]。

� 数字地球的核心思想是用数字化手段统一性地处理地球问题、最大限度地利用信息

资源。

 数字地球主要是由空间数据、文本数据、基于 INTERNET 的操作平台和应用模型

组成。

可以肯定的是在数字地球这个统一性术语 ( Umbrella Term )下, 以GISci为核心, EOS

计划、INTERNET - II计划和其他一些大型的国际合作计划将捆在一起形成一个大的方

向, 将使现有的学科进一步交叉、融合, 将大大推进 GC 的研究、SD战略的实现和学科重

组。

作者认为数字地球是一个分布式、多尺度、多维 ( 4. 5维) 的地理信息系统, 数据主要

源于遥感技术、全球定位系统和其他数字化手段。

2　数字地球的时空维

数字地球研究所涉及关键问题 (如 1m 分辩率卫星、宽带数据网、超级计算机和 1m 分

辩率全球数据库等) 的核心是建立地理数据库, 而数据库建立的关键是数据模型的建立。以

数字地球为目的的地理数据模型研究涉及诸多学术前沿问题, T GIS ( Temporal GIS) 便是

其中之一。

2. 1　时空模型研究概述

传统的 GIS 应用只涉及地理信息的两个方面: 空间维度和属性维度, 因此也叫 SGIS

( Static GIS)。而能够同时处理时间维度的 GIS叫 TGIS ( Temporal GIS)。T GIS 数据模型

特点是语义更丰富、对现实世界的描述更准确。其物理实现的最大困难在于海量数据的组

织和存取。T GIS 技术的本质特点是 “时空效率”。

1988年 Lo rentzos、1989年Langran 作了 TGIS 方面最早的博士论文
[ 5]
。到 1994年为

止, 有大约 300名研究人员发表了 350多篇关于时态数据库的文章。而同时涉及时态、空

间数据库的文章有大约160篇。这反映了在 TGIS重要性被广泛认同的情况下, 其研究还没

有得到足够的重视。1996年 U CGIS ( U niv ersity Consort ium for Geographic Informat ion

Science) 将T GIS 作为 “地理描述扩展”的一部分列入GISci十大优先研究领域之列
[ 6]
。现

在 T GIS 在国内外吸引了越来越多的学者进行深入研究。当前主要的 TGIS模型包括:

� 空间-时间立方体模型 ( the space-t ime cube) ;

� 序列快照模型 ( sequent snapsho ts) ;

 基图修正模型 ( base state w ith amendments) ;

! 空间-时间组合体模型 ( space-tim e com posite)。

序列快照模型和 GIS 分类中的模拟 GIS ( analo g GIS) 一样, 只是一种概念上的模型。

不具备实用的开发价值。其他几种模型都有自己的特点和适用范围, 如基图修正模型比较

适合于栅格模型的 T GIS 开发
[ 7]。

2. 2　TGIS的研究思路

TGIS 海量数据的处理必然导致数学模型的根本变化。T GIS 问题的最终解决在于 “可
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与拓扑论相类比的”全新数学思想的出现。目前可以研究 TGIS技术, 以便在SGIS的框架

中用T GIS 技术实现 T GIS 功能。T GIS 模型的研究可以本着两种思路进行平行探索: 综合

型模型和分解型模型。先用分解模型思路针对典型应用领域 (如土地利用动态监测工作) 进

行全面研究, 同时不断丰富、充实综合型模型。最后争取得到� 一个比较完善的综合模型,

� 几个相当成熟的应用模型,  由综合模型得到应用模型的思路。

3　土地利用动态监测数据库

我国土地利用变化范围广、变化速度快。因此, 土地利用动态监测数据库中的数据更

新是一个频繁的过程, 土地利用动态监测数据库应该是一个 TGIS。下面用分解模型的思路

针对土地利用动态监测工作的特点设计了土地利用动态监测多时态数据库( T empo ral Data

Base fo r Dynamic Monitoring Landuse: TDBDML)。

3. 1　土地利用单元的状态及变化

土地利用单元 ( U nit ) 的三要素是空间信息 ( Spatial Info rmat ion)、时间信息

( T ime)、属性信息 ( Att ribute)。可以描述为:

U = F( S , T , A ) ( 1)

式中　S 是空间信息, 通过坐标系统和位置坐标来确定, 在本文中的坐标系统是一个欧氏平

面, 即用 X、Y 轴相互垂直的一个平面; T 为时间信息, T 轴与X、Y 垂直; A 为属性信息。

空间信息可以分为九大类, 其中空间位置是核心, 空间位置决定了空间尺寸、形状、分

布、拓扑关系等方面。属性信息可以分为核心属性 (如用地类型) 和普通属性 (权属、争

议权属等)。时间信息的核心是产生时间和消亡时间。

一个用地单元从产生时间起, 便拥有空间位置和核心属性。直到消亡时便发生核心属

性的消亡与空间位置的失去。所以空间位置、核心属性、产生时间和消亡时间在用地单元

三要素中具有特殊的意义。

时间元素的本质作用是定位变化的发生。用地单元的变化包括空间变化、属性变化。空

间变化如空间位置的产生、消亡、扩大、缩小、移动等属性变化可以分为核心属性的质变、

非核心属性的质变、量变等。农村土地统计年度为上年的 11月 1日到当年的 10月 31日,

所以整个数据库的时间分辩率以 “天”为单位是足够了。

3. 2　基本用地单元的概念描述

Worboy s1992年描述了一个基于空间- 时间立方体的面向对象的时空模型, 但该模型

只考虑空间变化, 没有考虑属性的变化。本文扩展Wor boy s的思想, 将用地单元的时空、时

属变化描述为一个 3. 5维单元 (空间二维+ 时间一维+ 属性 0. 5维) : 基本用地单元。

这样, 一个基本用地单元可以用 〈Unit { ID , S, [ T B, T E] , [ AB , A E] }〉表示, ID

表示单元的标识号, S 为该单元的空间范围, TB、TE 为单元的起止时间, A B、A E 为单

元的起止属性。

3. 3　基本用地单元间的关系研究

直接描述基本用地单元的关系是很困难的, 我们可以将基本用地单元投影到三个元素

域中分别进行关系描述。首先是空间域, 空间关系描述和操作是GIS领域的一个比较成熟

的研究领域, 这里不再赘述。属性域的关系以用地类型为例 (在包头的工作中, 按照国家
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规程将用地类型分为 8大类、46小类) 可以分为 “同大类同小类”、“同大类不同小类”、

“不同大类”、“现是谁的子类”、“曾是谁的子类”、“将是谁的子类”等情况。理论上讲, 基

本用地单元的时间域的投影应该有点 ( instant time) 和线 ( t ime interv al ) 两种形式, 但由

于用地类型的持续性, 我们只考虑线形式。任何一个时间段可以用 〈TB , T E〉 ( TB<

TE ) 来表示, 两个时间段之间的关系共有7种, 即: 早于、晚于、相遇、重叠、包含于、包

含、相同。

3. 4　TDBDML的系统逻辑和物理存贮

TDBDML 功能实现是靠对基本单元的存取、计算、分析。产生基本单元的方法是对多

层时态数据的 OVERLAY 操作。

图 2　T DBDM L 的数据组织

F ig . 2　Data o rg anization

o f TDBDM L

TDBDML 的概念基础是空间- 时间立方体, 由于数学

基础所限, 不能将基本单元用立方体的形式来存贮。概念层

面上为一体的基本单元在逻辑层面上分为三个部分: 空间

数据、时间数据、属性数据。而在物理层面上是将时间数据

和属性数据都放在属性数据库中(图2)。一个单元各个部分

的数据通过共公标识符相联系, 这是混合型 GIS 的经典方

法。

3. 5　TDBDML的时空查询功能

基于T DBDM L 系统, 就可以实现对用地状况在空间和

时间上的查询, 一种典型的查询可以描述如下:

显示某地区在某一时刻满足某种条件的所有地块

为此, 系统将在属性数据库中查找时间上满足条件的地块, 然后对找出的地块的属性

进行条件筛选, 得到这些地块的标识码, 去空间库中将选出的空间数据调出来。当不指明

属性条件时, 查询结果将是该地区在某一时刻的状态图层。

利用T DBDM L 的时空查询功能, 可以方便地固定第一维、控制第二维, 对第三维进行

查询, 从而进行耕地减少、用地类型转换等分析, 这是 SGIS 所不能完成的。

4　结论

( 1) 数字地球以地理信息科学为基础, 并为地理信息科学的进一步发展提供了广阔的

空间。

( 2) 数字地球对于我国国民经济和科学技术的发展具有重大的影响。

( 3) 可以初步认为数字地球是一个分布式、多尺度、多维的地理信息系统。

( 4) T GIS 是数字地球研究的前沿。在现阶段可以研究 T GIS 技术、在 SGIS的框架中

用 T GIS 技术实现 T GIS 功能。

( 5) T GIS 模型的研究可以本着两种思路 (综合型模型、分解型模型) 进行平行探索。先

用分解模型思路针对典型应用领域 (如土地利用动态监测工作) 进行全面研究, 同时不断

丰富、充实综合型模型。

( 6) 在地物的空间因素中空间位置具有核心作用。与之并列的时间和属性因素是产生

时间、消亡时间和核心属性。
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( 7) 针对土地利用动态监测工作, 作者基于空间- 时间立方体模型开发的 T DBDM L

原型具有较好的空间- 时间查询功能。

( 8) TDBDML 系统中的基本单元关系研究方法和时间段关系的研究结论具有广泛的

适用性。
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Implementation of digital earth's spatio- temporal dimensions

WANG Xiao-dong, CUI Wei-hong

( Reg ional Planning and Decision Suppo rting Depar tment,

I nstitute of Remote Sensing Applicat ion, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: T he Digital Ear th ( DE) is based on Geog raphical Inform ation Science ( GISci) ,

w hich is form ed by the prom ot ion of resear ch into Global Change ( GC) and Sustainable

Development ( SD) st rategy . On the other hand, DE will accelerate the development of

GISci. DE w ill deeply af fect human society's pat tern o f polit ics, economic, science and

technology . It is diff icult to give a clear def init io n of DE at pr esent . But the co re of DE

should be recognized as a dist ributed, mult i-scale and 4. 5-dimension GIS. TGIS is a key

technology for im plementing DE. At the m oment , T GIS m odel can be researched accord-

ing to tw o thoughts of com prehensiv e and decomposed model . Finally, T DBDM L, a TGIS

pr ototype based on decom posed thought , is descr ibed in detail.

Key words: the digital earth ( DE) ; g eographical inform ation science ( GISci) ; tem por al

GIS ( T GIS)
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