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地理空间数据处理的尺度理论

李志林

(香港理工大学 土地测量及地理资讯学系, 香港 九龙 )

摘 要:尺度问题是许多学科 (包括空间信息科学 )中最重要的, 但至今尚未解决的问题之一。本文系统

地探讨了空间数据处理的尺度问题,给出了一个空间数据处理的尺度理论,在该理论中,引入了诸如尺度

谱和地学尺度等新概念,区分了欧氏空间和地理空间中的尺度,提出了衡量尺度的标准 (一组参数 ), 并讨

论了尺度和分辨率之间的关系。基于该理论背景,探讨了空间数据处理各个阶段的尺度问题,文章强调

保持尺度一致性的重要性,最后提出了多尺度数据处理问题的一些可能的方法。
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A Theoretical Discussion on the Scale Issue in

Geospatial Data Handling

LI Zh-i lin

( Departm ent of Land Surveying and Geo-In form atics, The Hong Kong Polytechn ic Un iversity, Hong kong, Ch ina)

Abstrac t: Sca le is one o f them ost importan t bu t unso lved issues in var ious sc ientific disc ip lines, including spatia l inform ation

sc ience. Th is pape r tack les the issues re lated to sca le system atica lly. A number o f concepts are introduced as sca le spectrum

and geo-sca le. A d iscussion is then conducted on the behav iour of sca le in geographical space and Euc lidean space. A se t o f

param eters is suggested for the m easure o f sca le. Em phasis is on the consistency of sca le in the var ious stages o f geospatial

data handling, from rea lity, samp ling to presentation of outpu ts. Som e possib le so lutions to scale problem s are proposed at the

end.

K ey words: scale issue; spatial da ta hand ling; consistency o f sca le; m ethed

0 引言

尺度是一个老生常谈的地学问题。几百年来,

尺度问题不但没有解决,而且经常造成混淆及误解。

在地学这个学科,尺度像宗教中的上帝一样无处不

在,因此有必要对它进行系统的阐述。

在制图学中, 地图是按一定的尺度 (如 1B1万,

1B10万 )绘制的。于是制图学中存在多尺度的命

题,即如何通过一些诸如简化、合并和选择性省略等

操作从大比例尺地图中自动获得小比例尺地图。这

个问题叫做 /地图综合 0。在现阶段, 如何从最近更

新的大比例尺地图中通过地图综合来自动更新小比

例尺地图是一个热门课题。

地理学中也存在类似的问题。地理数据一般由

计数单元采样而得。计数单元的大小是尺度的指

标。有些地理应用需要以较大的计数单元为基础做

地理分析, 此时采样所得的数据需经单元合并处理。

但是基于不同大小的计数单元进行分析所得到的统

计结果可能是不一致的,因此产生 /如何将采样数据

从小计数单元聚合成更大单元0的数据处理问题。
这个问题被称为 /可更变区域单元 0 ( mod ifiab le areal

un it)问题
[ 1]
, 尽管有些研究者对此的态度有所保
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留
[ 2]
。

实际上在所有地学科学中都存在着类似的问

题,如地形学
[ 3]
、海洋学

[ 4]
、土壤学

[ 5]
、生物学

[ 6]
、生

物物理学
[ 7]
、社会科学

[ 8]
、水文学

[ 9]
、环境科学

[ 10]
,

等等。

地理空间数据处理中的尺度问题包括图象表达

的实时缩放、多源多尺度数据集成、多尺度数据建模

及多尺度数据表达。近年来, 由于基于地理信息系

统的决策在不断推广, 空间数据处理的尺度问题显

得越来越严重,因此也受到越来越多的关注。最近,

国际上编辑出版了几本关于尺度的专辑, 如《遥感与

地理信息系统中的尺度问题》
[ 11]

, 《尺度与地学调

查》
[ 12]

,《地理信息科学中的尺度问题》
[ 13]

,《遥感水

文中的尺度问题》
[ 14]
。本文想对地理空间数据处理

中的尺度问题作一个系统的理论探讨。

1 尺度的分类、尺度谱及地学尺度

要研究尺度,首先得搞清楚我们都有什么尺度。

也就是说,我们得先对尺度作一分类。表 1是基于 4

个不同准则的一种分类:

表 1 尺度的分类
Tab. 1 Scale c lassif ication s

分类准则 尺度类别

兴趣领域 数值、空间、时间、频谱、辐射 (亮度 )

研究区域 宏观、《= =》、地学、《= =》、微观

处理过程 现实、数据源、采样、处理、建模、表达

度量程度 列名、次序、间隔、比例

在遥感中,电磁射线 ( EMR )是一个重要的概念。

EMR由具有不同长度的波组成,从波长很短的 C射

线到波长很长的无线电波。由所有这些波长不同的

电磁射线组成的集合叫 /电磁谱 0。可见光只是电磁

谱中很小的一段。在遥感中, 可选择电磁谱中不同

的波段来成像。自然科学中尺度范围的定义可与此

类比。

在自然科学中, 不同的学科研究不同的自然现

象。核物理以纳米为单位研究亚分子层的粒子, 这

是在微观尺度下的一个极端。在另外一个极端, 天

文物理学以光年 (光在一年中通过的距离 )为单位研

究行星,这种研究是在一个宏观尺度下进行的。在

中间层,许多学科研究地球这一行星, 如地质学、地

球信息科学、地理学、地形学、地球物理学,等等。在

这里, 所有与地球相关的学科被统称为地学。所有

研究地球的学科都在地学尺度的层次上。

与电磁谱类似,自然科学中的尺度变化也很大,

从微观尺度到地学尺度, 再到宏观尺度。这一尺度

变化范围被称为尺度谱 (如图 1所示 )。和电磁谱中

的可见光波段一样, 地学尺度也只是尺度谱中的一

小段。在这里我们指的是空间尺度。同样地, 时间

尺度谱如图 2所示。

图 1 空间尺度谱和地学空间尺度

F ig. 1 Space scale spec trum and geo-space scale

图 2 时间尺度谱和地学时间尺度

F ig. 2 Tem poral scale sspectrum and geo-temporal scale

2 尺度的衡量标准

根据经验, 我们认为尺度应用一组参数来衡量,

例如:

  #区域大小 (或比例尺 )

  #精度

  #分辨率

也只有当它们一致时, 才有意义。否则就会出

现笑话。以下的例子大该能说明问题。

博物馆的解说员: /这是一块两万零二年的恐龙

化石0。

参观者: /两万零二年? 怎么这样准确? 0

博物馆的解说员: /是的,我两年前刚来时被告

知是两万年前的化石 0。

显然, 博物馆的解说员试图以 /年 0的精度来描

述考古学中的时间尺度, 导致参数之间的不一致性,

因而成了笑话。但实际上,这是大家常犯的错误,例

如将 /米0级精度的数据写成 / 50. 001米 0。也就是
说,在这里,精度与数值尺度不匹配。数值尺度指的

是数字的基本单位, 即亿、万、千、百、十、个、十分之
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一、百分之一、千分之一、万分之一、亿分之一等。为

书写方便,人们用 10的幂来表达,即 10
1000
、,、1010、

,、102、, 1、, 10
- 2
、, 10

- 10 ,等。

图 3说明分辨率与尺度的关系。这 4幅影像的

分辨率不同,尽管比例尺相同、范围大小相同, 它们

却代表不同尺度的东西。

图 3 相同比例尺、相同范围大小

  但不同分辨率的 4幅影像

F ig. 3 Four sheets of im agery w ith sam e sca le and

size bu t d ifferent resolution s

3 欧氏空间的尺度与地学尺度之区别

欧几里德几何中也有着尺度的概念。一个对象

的尺寸可以被放大或缩小, 尺度也就发生变化。但

这里应该指出, 欧几里德几何中 /尺度 0这个术语与

地理学科中 /尺度 0的含义不同, 对此已有很多人进

行了研究
[ 15- 18]

。

此处地理空间是指现实世界, 欧氏空间是指欧

氏几何中使用的抽象空间。在欧氏空间中, 任何对

象都相对于一个整数维,即一个点为 0维, 一条线为

1维,一个平面为 2维,一个体为 3维。放大 (或缩

小 )会导致 2维空间中长度增大 (或缩短 )以及 3维

空间中体积增大 (或缩小 ) ,但是对象的形状保持不

变。图 4是一个在 2维欧氏空间中尺度缩放的例

子,它表明这种变换是可逆的。

但是,在地理空间中维数并不是整数。分数维

的概念被引入
[ 19 ]
。在此空间内, 一条线的维数在

1. 0~ 2. 0之间, 一个面的维数在 2. 0~ 3. 0之间。在

分维地理空间中,很早以前就发现,量测不同比例尺

地图上的同一条海岸线, 会得到不同的长度值。这

是因为量测的是不同层次的现实 (即不同抽象程度

图 4 2维欧氏空间尺度缩放示意图

Fig. 4 Spatia l scale reduc tion and magn ification

in 2D Euclid Space

的海岸线 )。事实上,在较小比例尺下,对象的复杂

程度被减小以便适应此比例尺。但当对象的表达从

小比例尺放大到原始尺寸时,其复杂程度却不能恢

复。图 5说明了在地理空间中尺度的增加与缩小,

它表明这种变换是不可逆的。

图 5 2维地理空间的尺度缩放示意图

F ig. 5 Scale reduct ion andm agn ification in

2D geographic space

随着空间分辨率的引入, 现在就可以很容易地

解释欧氏空间和地理空间尺度变化之间的区别了。

在欧氏空间中, 一个尺寸的变化不会引起对象复杂

度的改变。这一点可以按这样理解: 当对象的尺寸

被改变时, 观测设备的基本分辨率也会按相同的量

变化。另一方面, 在地理空间中, 当尺度改变时, 对

象复杂度也随之改变。这种复杂度的变化可通过改

变对象的尺寸和观测设备分辨率间的关系来实现。

第一种方法是改变对象的表达尺寸, 同时保持观测

设备的基本分辨率; 第二种方法是先保持对象的尺

寸不变,但改变观测设备的自然分辨率,再通过欧氏

空间的简单缩小来改变对象被观测的尺寸。

4 地理空间数据处理中的尺度问题

图 6是地理空间数据处理的一个简单流程图。

/现实 0可以是某种存在、自然现象、事件、过程等,例
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如地形起伏、森林大火、水土流失等。我们要研究的

/现实0是有尺度的。例如,同样是地形起伏, 全球的

地形起伏与香港的地形起伏是不同层次的 2个东

西。在全球范围内, 香港的地形起伏根本算不了什

么。但是,当研究香港的地形时这 1 km的起伏就显

得很关键,它使得香港可开发的土地变得很少。

采样的尺度由分辨率和精度两参数来表示。它

们必须跟 /现实 0的尺度匹配。例如, 研究香港的地

形时, 如用几千米的间隔来采样, 则显然不行。同

样,研究全球的地形起伏时, 如用几米的间隔来采

样,则显然也不匹配。

空间数据可来自多种途径。直接从现实采样是

途径之一。在很多时候, 所需的空间数据是间接获

得的。这时,数据尺度与所研究的 /现实 0尺度很可

能不匹配。例如, 将从全球高程数据库中取出来的

高程数据用于研究香港的地形起伏显然是有问题

的。

同样, 模型与现实、模型与数据也有尺度匹配问

题。将适用于全球的水文模型用于研究香港的水文

显然是有问题, 将适用于香港的水文模型用于研究

全球的水文显然也是有问题的。模型与数据的匹配

应在建模过程中解决。这 2个匹配显然是空间数据

处理中令人头痛的问题。最后, 输出的数值尺度或

图形尺度也得与模型尺度匹配。

图 6 空间数据处理的流程图

Fig. 6 Spatial data processing f low

5 解决地理空间数据处理中尺度问题的一

点看法

如前所述, 尺度意味着抽象的层次。不同尺度

上的现实代表着不同的事物。 L i and Openshaw

( 1993)举了一个简单的从不同高度观察地球表面的

例子。如果一个人从卫星上看地球表面, 会觉得地

球表面很光滑。用从一对卫星影象 (如 SPOT影像

或 Space labM etric Camera照片 )形成的一个立体模

型可以很容易地检测到这些现象。这样一个立体模

型处于一个非常小的尺度上。若一个人从飞机上观

察地球,小的细节消失了, 地形变化的主要特征变得

非常清楚。利用高空影像构建的立体模型比利用低

空影像构建的立体模型更概括, 这对于摄影测量工

作者来说是一个常识。这些只是许多能够说明尺度

维变换的例子中的一部分,在变换过程中, 空间对象

的复杂度随尺度的变化而变化
[ 18 ]
。

这其中也有人眼分辨率限制的原因。视点越

高,对应于人眼分辨率的地表范围越大, 这样地表也

看起来更抽象。对于由影像形成的立体模型, 则是

受影像分辨率的影响。落在影像分辨率内 (如 SPOT

影像的分辨率为 10 m /像素 )之内的信息就消失了。

这些例子都遵循一个通用的法则
[ 20]

, 称之为自然法

则,该法则描述如下:

/对于一个给定的尺度,能表现的地理对象之空

间变化细节是有局限性的。当超越某种限度时, 所

有的细节不能表现出来, 因此可以忽略不计0。

由此得到的推论表述如下:

/通过使用一个类似于人眼分辨率限值, 忽略超

越该限值的空间对象之所有变化,便可以实现像摄

影机一样的变焦效果 0。

图 7显示了该法则的运用。此法则描述了用摄

影机照相时的变焦效果。这种效果被称为尺度轴上

的变换
[ 18]
。图 8显示运用该法则对地表的多尺度

建模。可以发现这一自然法则对地物的多尺度建模

具有客观性。

图 7 自然法则的图示 [ 21]

F ig. 7 The d iagram of natural law

在数学方法中, 分数维几何 ( F ractal)、小波理论
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图 8 运用该法则对地表的多尺度建模 [20]

F ig. 8 Land surfacem ult-i scalem ode ling

by using natural law

(wavelet)及数学形态学 ( mathematical morphology)

已被广泛使用。对人文数据的处理, Openshaw

( 1999)建议使用优化方法。取决于应用目的, 可使

优化函数的相关系数最大或最小、途径最短、大小最

近等。

6 结束语

本文系统地讨论了与空间数据处理相关的尺度

问题, 给出了一个有关尺度的理论。在该理论中,引

入了一些新的概念, 如尺度谱、地理尺度等; 区分了

欧氏空间和地理空间中尺度的不同, 提出了尺度的

衡量指标, 讨论了尺度和分辨率间的关系。基于该

理论背景,本文讨论了空间数据处理各个阶段的尺

度问题,强调保持尺度一致性的重要性。最后提出

多尺度数据处理问题的一些可能的方法。

尺度问题是包括空间信息科学在内的很多学科

的一个极其重要但又尚未解决的问题, 它有待大家

的努力。
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