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　　摘　要　通过对地学空间信息研究背景及其内容的分析, 认为数字地球是人类空间信息革

命的序幕。并结合数字地球的关键技术, 提出了数字地球的全球层、区域层以及国家层的实现

模式。文章还对数字地球的应用领域展开了讨论, 认为数字地球是人类下个世纪经济增长的关

键, 并是人类适居社区等建设的决策信息支柱。
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1　前言

“数字地球”概念是美国副总统戈尔 1998年 1月 31日在加利福尼亚科学中心首先提出

的[1 ]。在这次由OpenG IS协会等组织召集的会议上, 他作了题为“数字地球—对二十一世

纪人类星球的理解”的报告, 并对其概念体系和应用前景作了较详细的论述。之后,

OpenG IS 等网站上对该文作了发布, 掀起了继 1992年信息高速公路之后的人类又一大壮

举, 即建设“数字地球”的空间信息革命。

事实上全球从事空间信息研究的科学家们已为数字地球的到来奋斗了数十年的历程。

早在本世纪六十年代, 他们便在计算机等技术的支持下, 开始了数字地球的原型即数字地

理信息革命的探索[2 ]。但由于早期的计算机速度以及网络体系均比较落后, 使他们只能从建

立数字地球的支柱技术——遥感 (R S)、地理信息系统 (G IS) 以及全球定位系统 (GPS) 即

3S 等领域着手, 主要从机理方面对数字地球进行研究[3 ]。然而, 随着计算机和网络通讯技

术的飞速发展以及 3S技术的不断成熟, 到目前为止, 这场技术变革已使我们获取、存储、

处理和显示空间信息的方法发生了天翻地覆的变化, 使得我们对有关我们所处的星球以及

周围环境、文化现象等史无前例的海量数据的处理成为可能。然而与此同时, 我们所面对

的问题却是一边是大量的信息堆积, 一边却是人们对信息的饥渴, 无法使用大量的闲置在

那里未被使用的数据。因此, 面对信息化社会对空间信息的迫切需求, 以及地学信息的复

杂性等特点, 使我们不得不去建立一种新的机制来处理和共享与日剧增的地球信息, 这样,

建立一个全人类的数字地球, 实现信息资源的共享与合理使用, 便很自然地成为这场空间

信息革命浪潮所面临的关键问题。
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2　数字地球的形成背景

211　地学空间信息研究的成熟

二十世纪是地学研究飞速发展的时代, 首先飞机的发明及照相机技术的改进使传统的

地学空间信息获取方法得到了改善, 形成了航空摄影测量这一标志地学空间研究跨入航空

时代的新的研究分支。紧接着计算机的问世和人造卫星的升空, 使遥感 (R S) 与地理信息

系统 (G IS) 技术日趋成熟, 而 1993年伴随美国全球定位系统 (GPS) 24颗卫星的发射成

功, 使“3S”一体化这一数字地球的关键技术进入了实用阶段[4 ] , 从而彻底改变了地学空间

信息获取的方法, 为地学空间信息研究开辟了新的篇章。

伴随卫星影像分辨率的提高、计算机处理速度的加快以及卫星空间定位精度的改善,地

学空间信息获取的方法由间断性向实时性过渡, 对国民经济建设的作用也日益加重, 并在

地质矿产、水资源、森林草场、海洋渔场、城市规划、气象及海洋预报等领域得到了广泛

的应用[5 ]。与此同时, 地学以外的其它部门也开始利用地学信息从事研究和应用工作, 他们

利用 G IS指导虚拟外交、打击犯罪、保护生物多样性、预测气候变化、增加农业生产等, 而

当 1992年美国总统选举时, 民主党候选人克林顿把地理信息系统 (G IS) 技术用于总统选

举[6 ] , 使得这一技术的魅力更加引人注目, 为数字地球计划从技术和应用上都打下了坚实的

基础。

212　 IT技术的不断改善

数字地球极大地依赖于信息技术即 IT 技术的发展。首先, 近年来 IT 技术在美国国内

生产总值中所占的比例在不断地上升, 由 1977年的 412%到 1990年的 611%以及 1997年

的 812%。同时, CPU 的价格也从 1991年的每百万次 230美元降低到 1997年的 3142美元,

为计算机的普及得到了保证。其次, IT 业的飞速发展帮助美国降低了通货膨胀, 同时使 IT

业中从事软件和服务的人员剧增, 加快了信息共享软件的出台。第三, In ternet 技术也得到

了迅速的发展, 正在由 In ternet1向 in ternet2过度, 加快了影像信息和多媒体信息的传输速

率。第四, 巨大的商业效益使网络购物、网络旅游、网络银行等应用日益加快, 使用 In ternet

的人数也迅速增长, 估计到 2000年时, 全球将有 10亿人畅行在 In ternet 上。第五, 美国政

府为确保它在信息技术领域中的领先性, 不断加大对该领域的支持, 从信息高速公路到国

家空间数据交换中心以及最近出台的适居社区计划,每一步都推动着数字地球的快速出台。

事实上, 美国经济生产力的 50%得益于科学和技术的创新, 特别 1992年以来, 美国经济增

长的 1ö3来源于信息技术产业。

事实上, 数字地球是解决空间信息共享的一门技术, 它从空间数据的组织、管理和位

置查询方面为不同的地学应用提供了保证, 并可满足空间数据的采集、转换、存储、检索、

处理、分析、产生和显示等要求, 是一种特殊的信息系统。它伴随地学研究的飞速发展和

IT 技术的突飞猛进, 正在随着网络共享、虚拟现实、数字化生存、数字经济等模糊概念向

一个以三维空间和多维信息处理为目的的、能够真正共享与处理实时地球信息的概念体系

过渡。
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图 1　数字地球的形成背景

F ig11　Background of D igita l Earth

3　数字地球的关键技术

数字地球的建设是一项巨大的跨世纪项目, 它涉及的是超海量数据, 因此, 没有任何

一个政府组织、企业或学术机构可以单独完成这一工程。事实上, 它就象WWW 一样, 需

要数十万的个人、公司、大学、研究机构以及政府组织等的共同参予和辛勤劳动才能逐步

完善。因此, 我们必须利用现有技术和资源去逐步建立并完善数字地球, 正如戈尔所说的

“尽管这种景象如同科幻小说中描述的一样,但建立数字地球所需的许多技术和能力已经具

备或正在发展中”[1 ]。

从目前来看, 数字地球主要涉及的是影像和超媒体数据, 而这些数据又具有真三维显

示和多维仿真特点, 可以通过它们对地球进行多分辨率的表示, 并可以在其上添加许多与

我们所处的星球有关的地学数据。这样从现有的计算机技术来看, 我们目前普遍使用的与

数据打交道的工具, 诸如M acin to sh 以及W indow s等操作系统等都不可能真正地适应这一

挑战。因此我们需要建立一个数字地球, 以使它具有为用户提供导航和搜索地理空间信息

的能力, 同时还拥有使地理空间信息生产者发布其产品的机制。这样建立主要由一个不同

分辨率尺度下的地球即“用户接口界面”、一个快速增长的网络化地理空间信息世界以及多

源信息的集成和显示机制组成的数字地球便成为我们的当务之急, 而要完成这一庞大的体

系所需的科学计算、海量存储、卫星图象、宽带网、互操作以及元数据等关键技术, 便是

数字地球建设的核心内容[1 ]。

科学计算: 自然界所涉及的领域是包罗万象的, 我们所研究的物质的体积可以从微小

的离子到巨大的天体, 物质的变化周期可以从十亿分之一秒到十亿年, 因此用传统的方法

很难对其做精确的研究。而伴随计算机的问世以及高速计算机的出现, 人类便可以通过科

学计算和仿真模型对地震、暴雨等自然现象进行模拟, 以进行减灾救灾。因此, 科学计算

便成为数字地球模型中的主要技术, 通过它可以对不同的数据进行科学的理解, 以使数字

地球发挥巨大的效益。

海量存贮: 庞大的的信息源是构成数字地球的关键, 据初步估计, 一个数字地球可以

拥有 1015字节的信息, 并且它的信息量随着人类对地观测技术的提高会不断地增加。目前

陆地卫星等传感器每天向地面传输大量的信息, 而仅美国宇航局的地球行星计划项目, 每

天就为数字地球增添 1000G 的信息, 因此, 海量存储技术便成为数字地球的支柱。

卫星图像: 1米分辨率的图像已在美国开始使用, 它将成为数字地球的核心内容。通过
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这些信息便可以对地球进行实时观测与更新, 而它的精度如同用一个照象机从伦敦拍摄巴

黎一样, 可以清楚地看到视场中汽车前灯那么宽的范围内的目标。因此, 这项神奇的技术

可以使人类实现先前用航空相片可以实现的精度, 使多尺度数字地球的建立成为可能。

宽带网: 和网络技术的发展一样, 数字地球所需的信息也将由分布在全球各地的空间

数据库组成, 它们之间通过高速网络链接在一起, 可以实现数据的无缝操作。目前美国已

开始建设 10吉ö秒字节传输速率的网络, 并把千吉级传输速率作为下一代 In ternet 技术的

关键。因此, 要传输海量数据, 进行科学计算, 宽带网技术便成为数字地球能否走向实用

的关键。

互操作: In ternet 和WWW 技术之所以成功, 归功于诸如 TCPöIP 等成功的网络协议

的支持, 数字地球也存在这一问题。目前国际标准化组织地理信息ö地球信息业委员会
( ISO öTC 211) , 美国联邦地理数据委员会 (FGDC)、开放地理数据协会 (OpenG IS 协会)

等单位都在致力于这一技术的研究, 以寻求空间信息互操作的方案。

···
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图 2　数字地球的基本内容

F ig12　Basic arch itectu re of digita l earth

　

元数据: 元数据是“关于数据的数据”或“关于信息的信息”, 它是数字地球的引擎。

通过元数据可以对数字地球中自己关心的内容进行查询和浏览, 并可以了解所需信息的质

量、表示方式等内容。目前 ISO öTC 211和OpenG IS 协会等组织已经达成协议, 正在制定

全球空间数据元数据标准, 这一体系将在 1999年底出台[7 ]。

当然, 除此之外, 仍有许多技术在支持着数字地球的建设和发展, 只是我们还需进一

步研究才能逐步认识它们的重要性。但上述所涉及的六大技术目前已经具有阶段性成果,它

们已为我们建立数字地球奠定了基础。因此, 我们的时代已经具备了建立数字地球的能力,

并且这种能力将随着时间的推移而不断地提高、完善。

4　数字地球的实现层次

数字地球是人类迄今为止最大的一项空间信息技术工程, 因此, 对于这一体系的建设,

决不可急于求成, 而需要从全球、区域以及国家等不同层次上去逐步研究、建立, 并日趋
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完善, 走向实用。

411　全球层

数字地球在全球层的发展思想, 事实上早在 1996年 9月在德国波恩召开的有关全球空

间数据基础设施的国际会议上便确定了[8 ]。在这次会议上, 经各参会国以及大西洋研究所、

土地信息研究所 ( IL I)、Open G IS协会以及美国联邦地理数据委员会 (FGDC) 等组织的

共同协商, 通过了建设全球空间数据基础设施的建议计划, 形成了全面建设空间信息高速

公路的全球倡议, 它便是数字地球的全球层雏形。

随着全球空间数据基础设施计划的出台, ISO öTC 211、Open G IS协会等组织便全面开

始了与建立数字地球相关的协议和标准的研究与制定工作。到目前为止, ISO öTC 211已成

立了框架和参考模型 (W G 1)、地理空间数据模型和算法 (W G 2)、地理空间数据管理

(W G 3)、地理空间服务 (W G 4) 以及行业及功能标准 (W G 5) 等五个工作组[9 ] , 并分为

二十个工作小组全面制定地理信息ö地球信息业的全球标准。另外, 作为全球地理信息产业

界最大的国际组织Open G IS协会来说, 它目前已与 ISO öTC 211在诸如元数据等许多标准

制定方面达成了协议, 以共同推进全球地理信息ö地球信息的产业化进程[10 ]。因此, 这些组

织的事先行动, 使目前数字地球在全球层建立成为可能。

412　区域层

区域层的数字地球或数字区域建设, 是地区性信息共享和经济合作的重要基础。在这

一领域建设中, 欧洲地理信息标准化委员会 (CEN öTC 287) 以及亚太地区空间数据基础设

施常设委员会都已开展了大量的工作, 为数字地球在区域层的建设奠定了基础。其中,

CEN öTC 287成立了四个工作组, 从地理信息标准化框架 (W G 1)、地理信息模型和应用

(W G 2)、地理信息传输 (W G 3)、以及地理信息定位参考系统 (W G 4) 等方面直接参与

有关数字地理信息标准的制定工作[11 ]; 而亚太地区空间数据基础设施常设委员会尽管不参

与标准的制定工作, 但它也成立了地理信息基础设施和组织框架、地籍基础设施问题、亚

太区域大地网、以及空间数据获取和共享的立法和管理计划等四个工作组, 领导着亚太地

区积极地采纳与使用国际标准, 使亚太地区的空间数据能够最大程度地共享, 为多尺度数

字地球的建设作了大量的准备工作。

当然, 数字区域的建设因地区的大小会有不同的划分, 它们可以是几个国家层数字地

球 (或数字国家) 的组合体, 比如由加拿大、美国、以及墨西哥形成的北美数字区域; 也

可以当有些地区因涉及的国家范围太大时, 由数字国家直接构成数字区域, 比如印度, 中

国, 或俄罗斯等国。因此, 数字区域将作为数字地球的有力组成, 在建立时可以根据地区

的大小灵活选择。

413　国家层

数字地球在国家层或数字国家的建设, 是数字地球中相对容易实现并且非常关键的内

容, 目前许多国家对信息革命浪潮中的这一问题已开始涉足。特别随着美国联邦地理数据

委员会 (FGDC) 等组织的成立[12 ] , 使地学信息正在由先前的封闭状态向开放式过渡, 并且

自从美国提出建立国家空间数据基础设施这一计划后, 大量已完成或正在制定的空间信息

标准使国家层地学信息共享逐步成为现实, 即数字国家的建设已日趋成熟。

目前隶属于联邦地理数据委员会的美国国家空间数据交换中心 (C lean inghou se) 已在

12906号总统令的促使下, 初具规模, 具备了数字地球的原始功能[13 ]。用户已可以通过元数
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据引擎查询自己感兴趣的地学信息, 并可以发布自己的空间数据, 使系统能够即时地得到

更新。另外, FGDC 正在制定的一系列标准也将推进数字国家中微观信息的共享, 即诸如数

字城市、数字县城、数字社区等内容的检索、浏览与获取。而克林顿总统的 2000年预算又

进一步加大了对这一领域的投资, 并将促使数字地球信息逐步走向家庭, 成为人们日常信

息获取与使用的基本方式。

5　数字地球的应用潜力

数字地球的应用潜力是巨大的, 它几乎涉及到人类生活的各个方面。因此, 随着可访

问和可使用的全球地理空间信息的日益增长, 以及遥感、全球定位系统等技术对信息的实

时支持, 数字地球将率先在下列领域取得广泛的应用。

指导虚拟外交: 战争、领土争端、贸易冲突、甚至周边关系均是外交领域中的棘手问

题, 而通过数字地球技术则可以使这些问题通过谈判的方法得到解决。当谈判双方通过数

字地球用虚拟现实的方法看到所仿真的战争后果、领土争端僵持的结局、以及贸易冲突给

双方造成的直接损失时, 很多问题便会在谈判桌上得到圆满的答案。

打击犯罪活动: 打击犯罪是数字地球的另一重要应用。目前美国政府正与司法部联合,

准备把区域数字地图软件用于打击犯罪, 他们把一个叫做区域犯罪分析地理信息系统的新

软件, 准备作为试点发放给华盛顿市巴尔的摩区域的警察使用。该软件可以使社区的警察

和居民很方便地共享有关犯罪方面的数据,并通过对犯罪活动的分布和频率信息的分析,可

以使当局重新快速地配备警力资源, 主动地抑制与打击犯罪活动。另外, 美国加利福尼亚

的盐湖城, 通过利用G IS分析犯罪模式和帮派活动, 已减少了该市青年人的持枪犯罪活动。

而美国正在准备加大对这一领域的投资, 使其更具有广泛的应用前景。

适居社区建设:“适居社区”(L iveab le Comm un ity) 是戈尔副总统今年 9月 2日在华盛

顿的B rook ings In st itu t ion 演讲时, 为美国跨世纪发展所提出的名词。即二十一世纪是一个

经济增长的时代, 我们只有通过合理地规划我们的社区, 吸引大量的投资, 才可赢得经济

的合理增长。在这一演讲中, 他指出政府已经准备投资加强对空间数据交换中心的使用, 使

社区的居民可以通过计算机浏览到他们的公园、建筑物以及农场等信息, 甚至可以预测到

他们的发展趋势。这样广大居民便可以通过数字地球参与到规划和构建他们舒适的未来社

区的世纪活动中, 以建立适居社区。尽管这一应用距发展中国家的社区建设仍有一段距离,

但它的应用潜力已经给我们展现出了数字地球走向实用的潜力。

增加农业生产: 随着人口的增长和大量良田被征做它用, 二十一世纪的农业生产将成

为人类可持续发展的瓶颈问题。目前美国正在以每小时 50英亩的速度丧失良田, 按照这种

速度, 美国将在下个世纪由目前的世界最大的粮食出口国成为第一大粮食进口国。为此, 通

过用 G IS等技术对这一问题的分析研究, 美国农业部已决定在 19个州投资 1720万美金作

为试点工程, 并与地方政府匹配的 1. 05亿美金一起, 用于购买 217个农场 53, 000英亩

良田的发展权, 以便使它们仍能用于农业生产。同时, 政府还决定加大对空间信息基础设

施使用的资助, 以使地方政府和居民可以利用空间信息直接参与到农业生产和农业规划之

中。而政府、私人、以及商业组织正在积极推广的精细农业工程, 使农场主开始用卫星图

像和全球定位系统等技术对作物的病虫害作早期监测, 并规划杀虫剂、肥料和水的合理应
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用。按照这种模式, 通过数字地球的模拟、仿真以及实时管理等特点, 便可以进一步引导

人们对农业生产的规划, 并有效地提高生产效率。

另外, 数字地球还将在预测气候变化、保护生物多样性、灾害快速反应, 以及虚拟教

育等领域具有可喜的应用潜力。

6　结束语

正如戈尔所说的, 数字地球的建设不可能在一夜之间发生。因此, 我们在数字地球的

建设过程中也不可能急于求成, 而需要诸如建立一个试验场所, 让政府、产业界以及学术

机构等众多的部门共同参与研究, 来从数字地球的机理、模型以及仿真等领域进行逐步的

探索、完善。

事实上, 我们所处的社会已为我们提供了大量的机会, 使我们处在一个空前无比的时

代。首先大量的地球高分辨率卫星影像、数字地图、以及包括经济、社会和人口在内的信

息, 使我们的数字地球已具备了相当的规模。其次, 美国NA SA 一米分辨率的数字影像使

我们建立数字地球至少所需的 1米分辨率的全球数字地图成为可能。另外, 新一代高速网

络 ( In ternet2)、T eledisk 和通讯技术的改善, 使大量的地学数据正在成为网络的主流, 为

数字地球的应用开辟了广阔的市场。因此, 可以肯定地说, 建设数字地球的时代已经到来,

二十一世纪人类空间信息研究与应用的热点必将是数字地球。
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Abstract

T hrough the analysis to the research background and conten t of geo spat ial info rm ation, the

autho rs p resent the po in t that digital earth is the beginning fo r peop le to enter the spat ial info r2
m ation age. Considering the key techno logies of digital earth, the autho rs also give the model

that digital earth should be imp lem ented via global level, regional level and nat ional level. In the

21st Century, it can and m ust be an engine fo r econom ic grow th, and digital earth w ill act key

ro le fo r the developm ent. D igital earth w ill also be the m ain info rm ation resource fo r decision

m akers to estab lish liveable comm unit ies.

　　Key words　　digital earth, key techno logies, imp lem ent levels, app licat ion fields, live2
able comm unit ies
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