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Abstract:Byanalyzingtherelatedliteraturesontheearthtessellationgrid(ETG)inrecent１０years,the
researchachievementsinthisfieldaresystematicreviewedinfouraspects,i．e．theearthsubdivision
modeling (include quadrangle subdivision,equalＧarea subdivision and ３D subdivision),encoding
computation(includehierarchicalencodingcomputation,fillingcurveencodingcomputationandinteger
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factors,andpropagationtrendindiffferentlevels)andtypicalapplications(includegovernmentagency
applications,businesssoftwareapplicationsandindustryapplications)．Thestructuralcharacteristics,

applicablemodelsandtheirshortcomingsinthedifferentgridmodelsaregivenindetails．Finally,some
advancedacademicproblemsintheETGaregivenbasedonthecompletenessofbasictheory,the
efficiencyofgridcomputing,andthereliabilityofgridquality．
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摘　要:通过梳理近十多年来地球剖分格网的相关研究文献,从剖分建模(四边形剖分、等积剖分和立体

剖分)、编码计算(层次编码运算、填充曲线编码运算和整数坐标编码运算)、质量评价(评价准则、评价因

子和层次传播趋势)及典型应用(政府机构应用、商业系统应用和行业领域应用)等４个方面,对该领域

研究进展进行了系统的分类分析,较为详细地给出了不同格网模型的结构特点、适用模式及其存在的不

足.最后总结出地球剖分格网在理论基础完备性、格网计算高效性及格网质量可靠性等方面研究的前

沿问题.
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　　地球剖分格网(earthtessellationgrid,ETG)
是基于(椭)球体的一种可以无限细分,但又不改

变形状的地球拟合格网,当细分到一定程度时,可
以达到模拟地球的目的.其规则的层次剖分结

构,使不同空间分辨率的格网之间具有严格的变

换关系,为分布不均匀、尺度不等的地理现象数据

融合提供了统一的表达模式.而现代矩阵理论和

场论则为统一描述和表达复杂、多样的地理现象

提供了可靠的理论基础[１].因此,地球格网的离

散性、层次性和全球连续性特征,既符合计算机对

数据离散化处理的要求,又摒弃了地图投影的束

缚,有望从根本上解决传统平面模型在全球时空

数据管理与多尺度操作上的数据断裂、几何变形

和拓扑不一致性等问题[２Ｇ４].进入２１世纪以来,
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随着空间大数据的飞速发展和全球经济一体化的

不断深入,许多应用领域如全球环境变化监测、灾
害应急预警、资源可持续开发、大型工程设计、国
防安全乃至战争等,越来越频繁地使用大范围(甚
至全球)多分辨率、多类型的海量数据进行综合分

析,以获得更高质量的决策结果.因此,在现代对

地观测技术和全球应用的双重驱动下,地球剖分

格网系统的功能也从早期的空间数据索引、地图

定位框架与地理现象表达,开始向多源空间数据

融合、公共地理服务及大数据分析与挖掘等新功

能进行全方位地拓展[１,５],已成为目前国际 GIS
学术界一个新的研究热点.

近期,国际学术界和相关应用部门从不同的侧

面对ETG进行了深入研究.２０００年３月和２００４年

８月,由 美 国 地 理 信 息 与 分 析 中 心 组 织,在

California分 别 召 开 了 第 一、二 届 “International
ConferenceonDiscreteGlobalGrids”学术讨论

会,专门进行了全球离散格网理论方法的探讨与

成果交流;２０１４年开放地理信息联盟(OGC)成立

了全球离散格网(globaldiscretegrid)标准化工

作组,以促进其在跨领域(或学科)互操作的进

展[６];近年来,我国中科院地理所、中国矿业大学、
信息工程大学、武汉大学、北京大学、南京师范大

学等多家高校院所涌现了相应的研究团队,对地

球格网系统模型、算法及应用进行了较为深入的

探讨,推动我国在该领域的研究进展和应用示范.
另外,在地理、测绘、GIS、计算机、数据库管理及

其他相关专业领域的主要国际学术期刊和会议

上,有关地球剖分格网的研究论文和报告也明显

增多.为了方便对近期研究成果的梳理,本文拟

从剖分建模、编码计算、质量评价及应用模式４个

方面,对地球剖分格网的近期研究成果进行综述

分析.

１　地球格网的剖分建模方法

在地球剖分格网系统中,剖分方法是格网编

码、索引计算及操作应用的基础,研究成果也最为

丰富.早期的地球格网剖分方法主要有:经纬度

格网、正多面体格网及自适应格网.经纬度格网

是应用最早的、最常规的科学查询和空间剖分方

法之一.一般情况下,传统地图的分带分幅都是

以经纬度格网框架为基础进行的,而大多数地图

投影都采用经纬度坐标作为球面上点位的参数,
来建立与笛卡尔坐标系相对应的投影方程式.所

以,现存的许多数据集、处理算法和系统软件都是

以经纬度格网为基础.球面正多面体格网是把球

体的内接正多面体(正四面体、正六面体、正八面

体、正十二面体、正二十面体)的边投影到球面上

作为大圆弧段,形成球面三角形(或四边形、五边

形、六边形)的边覆盖整个球面,作为全球剖分的

基础,然后对球面多边形进行递归细分,形成全球

连续的、近似均匀的球面层次格网结构.自适应

球面格网剖分是以球面上实体要素为基础,并按

实体的某种特征剖分球面单元,如球面 Voronoi
生长点的分布是根据不同应用标准组合的,如数

据密度分布、系统操作类型和最大最小单元限制

等,格网单元是根据实体数据的密度大小进行自

适应调整的,即自适应格网或不规则格网.文献

[７]对上述３种剖分方法进行了总结,并对不同剖

分格网的优缺点及适应性进行了详细的对比

分析.
近年来,随着智慧地球、大数据、云计算等技

术在地球空间信息领域的不断推进,海量的卫星

影像数据、高效的存取索引技术及其不同领域分

析的应用需求不断增长,地球剖分格网体系研究

也呈现新的特点.近期格网剖分建模研究成果主

要集中在四边形剖分、等积剖分、立体剖分３种

类型.

１．１　球面四边形格网剖分

球面四边形(包括球面菱形、球面长方形和球

面正方形)与平面正方形栅格比较相似,其格网单

元非常适合常规的显示设备、现存数据结构及常

用的笛卡尔坐标系,特别是纹理图像的存储及矩

阵像素高效处理[８].所以,球面四边形在许多领

域被用作表达球面空间数据的基础,如地形渲染、
环境制图、游戏设计、表面建模及地球表达等[９].

在球面四边形剖分格网中,为了有效地处理

高纬地区(或极点)格网单元的面积和形状变形,
一些学者和应用部门采用变间隔的四边形经纬网

剖分方案.例如文献[１０]提出了一种划分方法更

细、格网单元面积相差更小的格网划分方法;文献

[１１]提出一个面积完全相等的变间隔经纬四边形

剖分方法.这些方法虽然保证了绝大多数格网的

面积相等,易于完成基于离散点的表面建模和统

计计算,但其格网单元的邻近关系变得更加复杂,
不利于空间索引和查询[１２];文献[１３]提出一种新

的变间隔经纬四边形剖分方法———退化四叉树格

网剖分,其经纬格网单元几何变形稳定收敛、结构

２
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简单,邻近关系有规律、便于邻近索引,其在不同

领域的应用模式还需要进一步的探讨;文献[１４]
提 出 一 个 基 于 极 点 的 四 元 四 边 形 格 网

(quaternaryquadranglemesh)结构,其在极点区

域剖分成半六边形,其他区域剖分成球面四边形,
这样全球格网形成一个统一的四边形层次剖分结

构,以满足全球(特别是极点区域)空间数据高效

索引、可视化及分析.另外,文献[１５]应用 Arc
MacroLanguage(AML)设计一种快速而稳定的

经纬度四边形格网面积计算工具,该算法建立在

椭球面与球面的等积投影基础上,并自动计算不

同层次的格网面积,方便处理不同空间尺度、多领

域(土地利用评价、自然灾害评估和植被建模等)
的数据.

其他类型的球面四边形剖分模型,例如:文献

[８]把 Fuller１９４６ 年 提 出 基 于 截 半 立 方 体

(cuboctahedronＧbased)的制图投影方法扩张到球

面四边形(且对边相等),通过一个线性转换,该球

面四边形可投影成４个边具有同样固定尺度值

(sameconstantscale)的平行四边形,并分析了不

同层次菱形格网的特点及变形;文献[９]为了保持

全球数据在不同分辨率转换之间的连续及流畅

性,提出一个基于内接正方体的数字地球框架,其
中全球四边形格网是按二叉树剖分而成的,不同

尺度之间提供更多的分辨率数据以保持转换的平

滑性.

１．２　等积格网剖分

为了有效地进行空间统计分析,等积格网剖

分成为许多地统计领域研究的热点.其中多数应

用等积投影的剖分方法,如早期常用的Snyder等

积投影,文献[１６]对Snyder等积双向投影进行了

优化、评价及分析,认为其中一些投影方法可能存

在一些问题.例如,可能在某些特殊点产生奇异

性,或需用迭代方法寻找他的相互关系,而迭代将

会降低处理的效率.近期,针对不同内接正多面

体与球面的等积投影变换主要有:文献[１７]提出

了正二十面体到球面的三角形等积投影;文献

[１８]提出了正六面体到球面四边形等积投影,即
通过正方形地图中心与椭球中心,应用等积双射

(bijection)投影,可以把一个地球北半球的均匀

细化格网等积投影到正方形平面地图上.同理也

可以反投影到椭球面上,构建椭球面(或旋转体

面)等积均匀的格网体系;文献[１９]又提出了正八

面体到球面的三角形等积双向投影,在此基础上

文献[２０]应用最大边的限制约束,对三角形顶点

进行了优化配置.另外,也有部分学者直接在球

面上进行等积剖分,如文献[２１]提出一种递归带

状球面等面积(recursivezonalequalarea)格网剖

分算法,即达到了球面格网面积相等,且格网直径

最 小;文 献 [２２]设 计 开 发 了 HEALPix
(hierarchicalequalareaisoＧlatitudepixelization)
系统,广泛应用于局部影像处理、多分辨率应用及

快速球面谐波变换等方面.
其他成果还有文献[２３]提出了一个“sliceＧ

andＧdice”方法,包括两部分:等面积剖分(slice)和
等面 积 定 位 (dice),该 方 法 应 用 ２ 个 等 积 投

影———平行小圆弧投影和面向顶点的大弧投影.
平行小圆弧投影使多面体的边保持固定比例和不

间断,并消除了对多面体面中心的任何变形.而

面向顶点的大弧投影也保持了多面体的边不间

断,更重要的是仅产生微小的尖点;文献[２４]基于

平行平面投影(Parallelplaneprojection)的方法

构建了等积格网系统,该系统格网在保持等积的

同时,角度及长度变形随纬度增加而增加.但这

种直接的剖分将产生少量的破碎格网需要特殊处

理;文献[２５]构建从在多层次等积三角形基础上,
探讨了全球气象特征的动态跟踪方法,特别是跨

越高纬度(或南北极)地区;文献[２６]依据球面四

边形面积计算公式和几何形状均匀性控制条件,
制定了球面(或半球面)等积剖分的一般约束准

则,构建等面积的格网系统.在剖分时,将半球面

拆分一个中心圆形和多若干个圆环,保证圆环的

面积为中心圆形面积的整数倍,根据格网几何变

形限定条件将圆环再细分为多干个等面积的格

网,已应用于 MonteCarlo方法的分层抽样分析.
但是该格网系统的本质是依据格网几何限定条件

通过条件圆环之间的纬度差来实现等面积格网的

生成,与 Seong 格网类似,格网之间邻近关系

复杂.

１．３　立体网格剖分

为了更好地表达和模拟大范围地球表面及其

上下空间的形态及变化,例如地壳板块运动、大气

环流、海洋环流、近地空间环境等.国内外学者把

地球剖分格网系统从球面扩展到球体,衍生出“地
球立体空间格网系统”[２７Ｇ２９].近期成果主要有:
球体经纬网格、球体立方体网格、球体退化八叉树

网格、地球圈层立体网格、球体阴阳网格、球体棱

柱网格等.

３
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球体经纬网格是按一定间距采用经线、纬线

及球面对球体三维空间进行格网剖分,具有经纬

一致性及正交性等优点,广泛应用于三维地质建

模、全球大气模拟、地球物理流体实验室、地震波

反演模型等领域.然而,与球面经纬格网类似,球
体经纬格网沿两极及球心方向逐渐收缩,造成格

网粒度悬殊,导致数据冗余及增加计算开销[３０].
球体立方体网格是将正六面体的６个平面投影至

球面,对６个球面四边形分别采用连接中点的方

式不断递归剖分,然后将该球面格网按比例缩放

至各半径位置,形成三维格网.该类型格网形状

较为简单,均由球面六面体构成,除初始六面体的

角点处之外,其他格网均为正交[３１],但由于格网

的边长不是经纬弧线,丧失了地理一致性,特别是

在径向上均未做过特殊处理,导致格网沿球心方

向不断收敛.虽然有学者在不同半径位置处采用

了不同球面层次的格网[３２],能有效避免格网沿球

心方向的格网收敛问题,但由于在边界处使用了

非球面的缝合方式,使得格网在边界处不正交,同
时也使得其几何形状较为复杂.

文献 [３３]提 出 了 球 体 退 化 八 叉 树 网 格

(spheroiddegeneratedＧoctreegrid,SDOG),是球面

退化四叉树网格的三维扩展,具有地理一致性、正
交性、粒度近似性、非重叠性及多层次性特征.

SDOG及其扩展已被用于全球岩石圈板块及其

温度场的三维建模与可视化、全球大气温度的三

维建模与可视化、全球电离层的三维建模与可视

化、全 球 DEM 及 影 像 的 可 视 化 等 方 面[３４].

SDOG实现了对纯几何球体的三维格网剖分,但
未明确赋几何球体以实际含义,导致实际应用中

存在不同的纯几何球体与实际物理空间的映射问

题.SDOG仅能提供三个维度的粒度同步变化

的多分辨格网,却无法提供不同维度的粒度异步

变化的多分辨率格网.
此外,文 献 [２８]提 出 的 地 球 圈 层 立 体 网

格———即混合式网格划分和圈层结构结合的立体

空间网格,其在同心球面上保持与传统球面网格

的剖分一致性,充分考虑了地球立体空间上实体

和现象的圈层分布特征,且能在不改变原有网格

结构基础上进行空间上的拓展;文献[２９]提出

GeoSOT 网 格,并 将 其 拓 展 到 三 维 立 体 空 间,

GeoSOT网格采用Z曲线进行编码,实现部分空

间计算;文献[３５]借鉴阴阳耦合的东方哲学思想,
设计了一种粒度近似的三维格网—YinＧYang格

网.文献[３０]将光线追踪体可视化与球体阴阳网

格结合,实现对地球热对流的可视化仿真;文献

[３６]将球面三角网沿径向方向自然延伸,构建了

一种球面粒度局部近似的球体三棱柱格网用于地

幔对流试验.文献[３７—３８]采用了类似的方法,
将球面三角网向内延伸,但在径向上采用了不连

续面(如 Moho和 Gutenberg)的划分方式,主要

用于地震波速度场的三维建模及地震波的传输时

间计算.该两类格网虽不存在格网重叠问题,但
却丧失了地理一致及正交等特性,同时Ballard基

于不连续面径向划分使得格网的使用具有排他

性,难以被其他应用所采用.

２　地球格网的编码计算

格网单元的编码运算是地球剖分格网系统的

核心,它支撑着整个系统空间数据的快速索引及

应用分析的高效计算.目前学术界针对不同格网

系统的特点,结合实际应用需求设计了多种编码

运算方案.这些成果按照编码原理大致划分为层

次编码运算、填充曲线编码运算和整数坐标编码

运算３类[３９].

２．１　层次编码运算

层次编码采用平面、球(参考椭球)面上递归

剖分产生的层次结构标识单元.若在低层次(低
分辨率)单元集合 C上进行层次剖分,得到高层

次(高分辨率)单元集合F,则对于单元f∈F有唯

一的单元c∈C与之对应,即f 是c的子单元.
给定初始层次单元的码元,后续层次的单元用

后缀(前缀)码元表示,从而完成编码过程.若单元

c的编码记为α,其子单元fi 的编码为αi,i是添加

到α后面的后缀整数码元.i的取值范围由该编

码方案的“基底”b决定,因此有i∈[０,b－１].基

底一般还与编码运算,如邻近操作、编码转换、频
率域处理等相关[４０Ｇ４２].

叠合(congruent)剖分产生的父、子单元边界

完全重合[４１],层次关系简单明确,最适合采用层

次 编 码 建 立 标 识. 例 如,在 GoogleMap、

WorldWind数据组织中应用的四孔矩形格网,采
用“四叉树”层次编码方案[４３].其他叠合剖分格

网系统也可采用类似的编码方案,如四元三角网

(quaternarytriangularmesh,QTM)[２]、SCENZＧ
Grid[４４]、椭球四叉树[４５]等.

非叠合(incongruent)六边形剖分产生的父、
子单元边界不完全重合[４１],层次关系比较复杂,

４
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在一定条件下才能采用层次编码建立标识.三孔

六边形格网系统编码方案 PYXIS[４２]将子单元被

划分为“中心子单元”和“顶点子单元”两类,中心

子单元的中心与其父单元的中心重合,而顶点子

单元则有３个不同的父单元.类似的方案还有二

十面体的改进平衡三进制(icosahedralmodified
generalizedbalancedternary)[４６]、中心位置索引

(centralplaceindexing)[４７].四孔六边形格网系

统 编 码 方 案 HQBS (hexagonal quaternary
balancedstructure)[４８]将同一层次上的单元中心

与顶点组合构建四叉树结构并编码,通过特定规

则剔除顶点编码,剩下的即为单元编码,若当前单

元的编码串为α,则αi(０≤i≤３)不一定是其子单

元的编码,需要进一步判断.尽管 HQBS无需考

虑单元类型,且四叉树编码也减少了码元数量,但
其数学模型过于复杂,不易理解.

层次编码的每一位码元都记录了到达当前单

元经过的父单元,因此编码方案本质上描述了格

网系统不同层次单元之间隶属关系的“树”状结

构.定义码元之间的运算,通过其运算规则可在

树状层次结构上计算出与给定编码串单元在空间

上相互关联的邻近、父子单元.一般而言,层次编

码运算均需通过查找表实现.叠合剖分格网系统

层次关系明确,对应的查找表比较简单,因而编码

运算效率较高.特别是四叉树层次编码运算可直

接转化为二进制操作,无需查找表辅助,执行效率

极高,在诸多领域应用广泛[４９].非叠合剖分格网

系统层次关系不明确,对应的查找表比较复杂,因
而编码运算效率会受到影响.PYXIS针对自身

的“七叉树”编码运算设计了规模较大的查找表,
因码元运算无法直接转化为二进制操作且在运算

过程中需要检查编码唯一性,导致运算效率无法

达到四叉树编码的水平[４８].HQBS虽然在六边

形格网系统上成功建立了四叉树编码结构,但是

由于在运算过程中需要判断是否为有效格点并检

查编码唯一性(正则化)[５０],导致运算效率不高.
总之,层次编码运算较好地顾及了单元层次

隶属关系表达需求,在执行层次相关操作(如查找

上层父单元、下层子单元)时效率极高.相比之

下,利用层次编码运算进行邻域处理的效率较低,
尤其对于非叠合剖分格网,邻近单元搜索必须借

助查找表实现,对效率的影响较大.另外,层次编

码方案仅考虑了单元空间上的分布特点,没有关

注单元数据存储和快速访问的需求,因此在数据

随机访问量较大的情况下,效率不具优势.

２．２　填充曲线编码运算

填充曲线编码是根据空间填充曲线设计的编

码方案,而空间填充曲线是一种能够通过递归覆

盖指定区域的一维曲线[５１].对于t∈T(T⊂R),
空间填充曲线f(t)建立了T 到Q⊂R２ 的映射.
根据能够访问Q 中每个单元的填充曲线,通过T
中连续排列单元的阶段,可以定义Q 中单元的编

码.Q 中单元的一维编码α 在T 中均有定义(即

T 中增加单位步 长,α 增 长).借 助 映 射 函 数

f(f(α)∈Q),可计算出编码α 在Q 唯一对应的

单元.给定从T 到Q 的映射,其逆映射f－１(从
Q 中单元到T 的唯一编码)也可确定.

根据函数f 的性质,可以设计出不同的空间

填 充 曲 线,如 Hilbert 曲 线、Peano 曲 线、

Sierpinski曲线和 Morton(Z)曲线等.这些曲线

一般在最小定义域上都有自己的基本填充图形,
对更大区域的填充是这些基本图形的重复变换.
一般情况下,若基本图形覆盖n 个单元,采用n
孔剖分可获得下一层的填充区域.通过这种方

式,填充曲线与格网层次递归剖分建立关联.
由于填充曲线中并未直接包含格网层次的任

何信息,需要选择基底是的数建立编码标识.对

于n 孔剖分,通常选择n 或 n作为编码的基底.

若选择n 为基底,编码长度为n;若选择 n为基

底,编码长度为２n.采用这些基底,剖分产生的

所有单元都能够通过编码００􀆺０到(b－１)(b－１)
􀆺(b－１)唯一标识,无需其他冗余位.

填充曲线具有空间聚合特性,即二维空间中

位置相邻或相近的单元映射到填充曲线上仍然保

持原来的邻近关系.因此,借助基于填充曲线的

编码运算可有效提高格网数据的磁盘访问效率.
例如:在正二十面体和正八面体上采用 Morton
码对四孔菱形格网编码[５２Ｇ５３];应用Sierpinski空

间填充曲线索引三角形单元[５４];利用L 空间填充

曲线球面三角区域四叉树[５５],并给出了面片结点

的生成、访问及寻址算法等.近期,文献[３４]提出

了耦合退化Z(CDZ)填充曲线,并将其应用于球

体退化八叉树格网的编码;文献[２９]提出了Z 填

充曲线的一维四位码元、二维两位码元编码方案,
并设计了编码代数算法.而在地形绘制中,空间

填充曲线可提供三角条带和顶点的一维排序,适
合用于 GPU和外存算法.

总体而言,填充曲线编码较好地顾及了单元

５
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邻近关系表达的需求,在执行邻域操作时效率较

高.如果单元数据能在物理上按照填充曲线存

储,可大大提高数据访问效率.在某些特殊情况

下,填充曲线编码与层次编码等效.

２．３　整数坐标编码运算

整数坐标编码是最简单直接的单元编码方

案,基本思想是在格网空间中定义 m 个坐标轴

A１、􀆺、Am.单元的 m 维整数坐标(i１,i２,􀆺,

im)即是编码,其中ij 是沿着Aj 坐标轴前进的步

长数.对于单元递归剖分,添加下标r 表示分辨

率[５６].对于绝大多数格网系统,m 通常取２或

３.例如,文献[１２,５６]均采用二维整数坐标编码,
文献[５７—５９]采用三维编码描述单元重心并建立

索引,取得了较好的试验结果.为了将二维编码

扩展到多面体上,可将多面体展开到平面并在每

个面上分别定义自己的局部坐标系统.为了区别

每个面上的单元,可在索引上添加面的标识.这

样,索引[f,(a,b)r]表示面f 上层次为r的单元

(a,b).
总体而言,整数坐标编码运算的优势体现在

单元邻域处理非常高效,层次关系计算的复杂度

与格网自身结构有关.与层次编码类似,整数坐

标编码也仅考虑了单元空间上的分布特点,没有

顾及单元数据存储和快速访问的需求.

３　格网质量评价与变形分析

全球离散格网模型属于场模型,其格网单元

大小决定了格网对地表要素所表示的精度,而这

种精度决定了从地理要素中获取信息的细微程

度.在二维 GIS常用的平面栅格模型中,其格网

单元是完全均匀统一的正方形格网,同一层次的

单元具有表达地理要素的相同尺度及其空间位置

的相同精度,其误差的传播也是线性的、可控的.
但是(椭)球面是流形空间,在数学上与欧氏空间

是不同胚的,直接在(椭)球面上无法递归剖分出

像平面栅格那样完全相同的格网单元[６０].这种

球面格网单元的非均匀性、变形分布的不规则性

以及变形随层次变化的复杂性,大大增加了全球

离散格网模型在空间数据表达、分析与决策的不

确定性.目前,球面格网质量评价的研究成果相

对较少,大致可分为如下３类.

３．１　格网评价准则

早期的参考准则是由 Goodchild于１９９２年

提出,被称为“Goodchild准则”[６１];其后经过学者

们的不断补充和修改,Kimerling等[６０]把它归纳

整合为１４条,即格网完全覆盖球面且不重叠、格
网面积相同、格网拓扑结构相同、格网几何形状相

同、格网是紧致的、格网边在投影中是直线、任何

两个邻近格网的边是连接这两个格网中心的大弧

平分线、组成格网系统的不同分辨率的格网形成

了一个高度规则的层次结构、一个格网有且只有

一个参考点、参考点到邻近格网是等距的、参考点

和格网具有规则性且对应一套有效的编码系统、
格网系统与传统的地理坐标对应关系(或转换关

系)简单、格网系统的格网具有任意分辨率、格网

参考点是其对应格网的中心.Clark[６２]分别从普

适性(universality)、权威性(authority)、简洁性

(succinctness)、确 定 性 (definitive)、完 备 性

(exhaustive)、层 次 性 (hierarchy)、唯 一 性

(uniqueness)、直 观 性 (intuitive)、易 操 作 性

(tractable)、精确性(accurate)等１０个方面对上

述准则进行了定性评价分析,并指出这些标准更

关注格网单元的几何特征而非拓扑特征.
通用的“Goodchild准则”作为研究全球格网

划分所遵循的一般准则,是对全球离散格网系统

的理想描述.但是,任何一个全球离散格网系统

在数学上不可能同时满足上述全部指标,实际上,
某些标准是相互矛盾的,部分标准可能在某些方

面是重复的[６０].在实际应用中,不同的应用条件

对标准的要求也不一样,有些应用对某些标准要

求高,而对其他标准要求较低.所以,一个比较优

秀的格网系统应该是根据具体的应用条件选择一

个合理的平衡.

３．２　格网评价指标

基于“Goodchild准则”构造部分可以量化的

格网评价指标,进而通过分析各指标值来寻找格

网模型的几何变形特征.例如,文献[６３]在应用

全球离散格网进行大气建模过程中,构造了“Cell
WallMidpointRatio”指标;文献[６４]利用密实度

评价指标(单元周长与面积的比值)分析不同格网

剖分方法的变形特征;文献[６０]基于单元面积、密
实度和格网中心点距３个指标对球面格网的几何

变形特征进行了分析;文献[６５]基于“参考点到邻

近格网是等距的”及“任何两个邻近格网的边是连

接两个格网中心的大圆弧平分线”这两条标准,构
造了“CoefficientofVariation(CV)”和“CellWall
MidpointRatio”两个指标,并应用这些指标对比

分析了几种剖分模型的变形特征;张斌等[６６]构造

６
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了一个球面三角形格网“模糊相似度”评价指标;
另外,明涛等[６７]通过计算每个格网结点到邻近节

点的距离、结点与两邻近节点间连线的夹角,作为

格网节 点 空 间 分 布 均 匀 性 的 评 价 标 准;Zhou
等[１４]从能量的角度出发,通过计算球面格网总的

电势能来评价格网节点分布的均匀性.
总体看来,目前基于“Goodchild准则”构造

的格网评价因子指标,反映的是单一层次格网单

元的面积、方向及形状变形特征,缺乏不同层次格

网变形的关联关系.而由于球面格网的非均质

性,其变形特征随剖分层次的不同而发生空间“聚
合”或“散射”变化.这样缺乏尺度特性的评价指

标很难进行多层次格网变形的综合评估和可靠性

分析.

３．３　单元变形的层次传播

多尺度空间数据的融合及综合分析是全球离

散格网系统的基础特征,不同尺度的空间数据是

通过不同层次格网的单元表达的.所以,格网单

元变形的尺度变化趋势是指随着剖分层次的增

加,格网单元几何变形的空间分布状态、总体变化

趋势及收敛特征性.自２０世纪９０年代以来,部
分国外学者就对格网单元在不同初始多面体、不
同剖分方法、不同投影方式,产生的几何变形特征

及层次变化状态进行了对比分析[６０,６２,６４,６８Ｇ６９].如

White等[６８]对比分析了５种正多面体产生的球

面格网单元,在不同剖分层次的几何变形;并进一

步以二十面体、八面体为基础,选择了４孔径、９
孔径两种剖分方法[６４],分析了球面三角形格网单

元面积和形状在５种不同投影方法(即Gnomonic
投影、Fuller’sDymaxion投影、Snyder等积多面

体投影、球面直接剖分和递归多面体投影)在不同

层次的变形分布及变化趋势;Kimerling等[６０]应

用统计中的变形阈值、平均值及标准差对比分析

了球面格网单元几何变形的层次特征,认为等积

性和层次嵌套性是实际应用中处理海量多尺度空

间 数 据 首 先 考 虑 的 因 素,并 推 荐 ISEA
(icosahedralsnyderequalarea)是目前计算和操

作最有效率的选择之一.
近期,部分学者探讨了格网单元几何变形随

剖分层次的增加而呈现的收敛特征,如赵学胜

等[７０]详细分析了基于八面体的 QTM 格网,随剖

分层次的增加,三角形单元长度与面积变形分别

收敛于１．７３和１．８６.在文献[７１]中又提出了一

种基于“纬线环”的 QTM 三角格网剖分模型,使

单元的面积变形收敛于１．３８;白建军等[７２]进一步

扩展到椭球面,其 QTM 三角格网的边长与面积

变形则分别收敛于１．７４和１．８８;贲进等[７３]分析

了球面六边形的长度变形收敛于１．３,并给出了格

网变形在不同层次的空间分布状态.几何变形的

收敛性为格网单元的变形分析及计算提供了阈值

基础,并使格网变形的误差传播与控制成为可能.
其他 还 有,球 面 格 网 单 元 几 何 稳 定 性 分

析[６７]、球面格网印迹(gridimprinting)分析[７４]、
矢量线在格网绘制中的误差控制[７５]等等.但是,
目前的研究还很少涉及球面格网变形在不同位

置、不同层次上的传播模式及有效控制方法.

４　地球格网的应用模式

随着地球剖分格网研究成果的不断丰富,其
在不同领域的应用也逐渐开展起来.下面分别从

政府组织机构、商业软件系统、具体行业领域等

３个方面,给出一些具有代表性的应用范例.

４．１　政府组织及机构应用

美国联邦地理数据委员会认为需要有一个全

国性的格网系统来打破行政界线和区域操作权限

的约束,避免不同坐标系统之间转换的困难和地

图制图的混乱.同时,为了配合本土反恐任务和

支持美国军方的全球信息网格计划,２００１年将

UTM 参考系的格网方案重新确定为国家标准,
称为 “美 国 国 家 格 网”(UnitedStatesNational
Grid,USNG),并设计了一套美国国家的空间位

置描述编码[１].美国灾难事故调查与救援委员会

地理位置标识规定:在陆地灾难事故查找救援响

应、陆地/航空协同、陆地查找救援坐标响应等业

务应用中优先采用 USNG剖分格网标识位置,在
其他业务应用中也建议将剖分格网标识作为经纬

度坐标的补充手段[７６].此外,美国国家地理空间

情报局提出了世界地理参考系统 Georef及全球

区域参考系统 GARS.Georef是一个基于经纬

度坐标的地球表面位置描述系统,通过对地球进

行５次划分,分别构建了１５°×１５°,１°×１°,１′×
１′,０．１′×０．１′,０．０１′×０．０１′五级格网[１],主要用于

飞行导航,特别是空军各作战单元之间的位置报

告;而 GARS作为 Georef等格网系统的补充,是
为美军发展一套适合于空地坐标表达的标准全球

地理位置编码系统,满足美国国国防部提出作战

系统与指挥机构协同运作的需要.
此外,澳大利亚和新西兰政府在 Landcare

７
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Research计划中,设计了一套 SCENZＧGrid[７７],
该格网的初始划分方法与 GeoFusion相似,并被

用于国土空间分析与科学数据的采集;在产品与

工程领域,２００９年欧洲空间局在生命行星计划

(LivingPlanetProgram)中发射了SMOS卫星,
该卫星采用六边形全球离散格网系统的方式记录

与处理全球空间数据[７８].此外,我国天地图采用

的也是等经纬度格网进行分层和分块剖分.

４．２　商业系统及数据集应用

在目前国内外常用的相关系统平台中,美国

NASA发布的开源软件系统 WorldWind是采用

等经纬度全球剖分的典型系统;而 GoogleEarth
采用的是变经纬度全球格网,经差固定,纬度方向

则是在 UTM 投影基础上再做等间隔划分,两极

地区特殊处理;GeoFusion[７９]则按内接正六面体,
将全球划分为６个区域,其中４个处于南北纬４５°
之间,采用矩形格网覆盖.两个处于高纬地区,采
用三角形格网覆盖,并集成在 ArcGIS系列产品

ArcGlobe中;加拿大 PYXIS公司的 Peterson设

计了 全 球 六 边 形 离 散 格 网 的 PYXIS 索 引 结

构[８０],在此基础上,还研究出了一套新型的全球

空间数据组织、融合与显示方法,并融合了IPV６
等网络新技术[８１].围绕PYXIS的核心技术与方

法,有学者构建了一整套二维的六边形坐标系统

和基于菱形层次结构的六边形格网系统[８２Ｇ８３],能
够满足数字地球框架的有效应用,并在此基础上

研究了多分辨率的球面格网曲线[８４].
同时,很多全球数据集的组织也采用经纬度

剖分格网,如美国 USGS提供的GTOPO３０数据

集和 GMTED２０１０数据集(http:∥lta．cr．usgs．
gov/);NASA 提 供 的 JGP９５E５′、SRTM、

ASTERＧGDEM 数 据 集 等 (https:∥earthdata．
nasa．gov/).也有一些全球数据集采用变经纬度

格网,如美国国家影像与制图局 NIMA(http:∥
www．niama．mil/)提供的数字高程数据采用了纬

度间隔固定(３弧秒),而经度间隔从赤道到两极

逐渐增大的方案等.

４．３　不同行业领域的应用

近年来,地球剖分格网在许多领域的应用不

断扩 展.代 表 性 的 有 国 际 卫 星 云 气 侯 项 目

(International Satellite Cloud Climatology
Project)设计的ISCCPGRID(http:∥isccp．giss．
nasa．gov/docs/mapgridinfo．html)、在全球海洋

和冰川模拟中常用的POPGRID和 ORCAGRID

(http:∥www．ncl．ucar．edu/Applications/),它们利

用非均匀的矩形单元覆盖整个海洋,只是在两极

处的处理有所区别.由于多面体剖分具有全球单

元几何形态均匀的特点,特别是不存在高纬地区

单元变形严重的问题,因此在空间数据索引、全球

可视化、资源监测以及气象、海洋等领域全球性应

用中,表现出较明显的优势.典型的应用包括:空
间数据索引[３,４０,４５,５４,５７]、傅里叶变换[４２]、制图综

合[２]、全球土地监测[７８,８５]、全 球 元 胞 自 动 机 模

拟[８６Ｇ８７]、全球洋流分析[８８Ｇ９０]、全球气候模型[９１Ｇ９２]、
海洋路径规划[９３]、全球可视化系统 Crusta[９４]、全
球数据访问编码 GeoJSONＧLD[９５]等.

立体剖分格网的应用领域主要是地球内部地

质构造、地震场模拟及空域规划分析等.如地壳

内部对流[３１]、动态环境建模[９６]、全球板块构造和

地幔流动[９７]、全球地震波三维速度场建模[３２,９８]、
高阶有限体元的磁流体力学 MHD研究[９９]、地壳

板块可视化[１００]、地月球空间环境建模[１０１]以及空

间碎片碰撞预警模拟[１０２].

５　问题讨论及进一步研究工作

大数据时代的到来为地球剖分格网系统提供

了机遇,并有可能发展成为空间大数据管理与分

析的框架平台之一.国内外相关研究虽然已经取

得了一些进展,但总体而言,相关成果还是分散

的,且试验性居多.从本质上讲,现有的地理剖分

格网系统还局限在“数据结构”的层次上,仅适合

于数据管理、编码索引等,其应用也主要集中在气

象分析、海洋模拟或环境监测等定位精度不高的

领域.还远远没有达到作为“数据模型”框架的层

面上,无法满足大范围、高精度的数据表达应用与

空间大数据综合分析的需求.主要存在的关键问

题及进一步的研究工作如下.

５．１　完备的理论基础

从上面的分析可以看出,现有的地球剖分格

网系统成果大都是从试验、归纳或统计中得出的,
缺乏系统完备的理论基础支持.在传统的笛卡尔

空间,欧氏几何为空间向量数据提供理论基础,而
数学形态学、现代矩阵理论和场论为空间栅格数

据的表达和分析提供了理论支持.但是球面是流

形空间,与欧氏空间是不同胚的,球面没有全局光

滑的参数化过程,总是存在映射误差.而传统处

理方法是把地球的近似(椭)球面格网铺展成平面

格网(如正方形格网),扭曲了(椭)球面上各向异

８
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性的度量为各向同性的欧氏空间,适合表达和处

理地球表面局部区域数据和低精度计算,在进行

大区域乃至全球多尺度地形建模和空间分析时,
将导致全球数据的重叠、断裂、几何变形及拓扑关

系的不一致性,使得大区域(或全球)内的度量计

算和空间分析是不精确的,甚至是没有意义的.
从现有成果看,大部分球面离散格网中都存在几

何上的特殊单元(奇异单元)或几何变形,这对全

球空间数据的管理与可视化表达可能影响不大.
但是奇异单元会引起产生不同位置的拓扑奇异结

构,将会为全球空间数据的准确性分析埋下隐患.
能否从表达球面流形的黎曼几何、共形几何等,找
到表达地球剖分格网几何与拓扑关系的完备理论

体系? 将成为打破地球剖分格网进展瓶颈的首要

工作.

５．２　高效的编码计算

高效、简便的单元编码运算及索引是全球离

散格网系统的核心问题.目前学术界对格网编码

数学模型、编码方法、编码运算等理论问题仍缺乏

深入、透彻的探究.建立格网编码数学模型的根

本目的是揭示编码的数学本质,这对编码方案的

设计和索引算法的优化具有非常重要的引领作

用.Vince等学者采用“格点”(lattice),即两个线

性无关向量的整数组合,表示单元中心.目前这

类编码模型只适用于特定格网系统,是否能推广

到全部格网系统有待研究.编码本质上是坐标的

等效降维表达,其结构和性质直接影响格网系统

应用的效能.目前各种编码方案都没有找出码元

设计和分布的理论依据,只是通过观察归纳出编

码的特点及性质,无法给出严格证明.这在理论

上是不完备的,极有可能给实际应用埋下隐患,且
改进完善困难.目前的研究表明,在平面格网系

统上,单元编码集合对加、减、乘法均封闭.这表

明编码运算法则很可能独立于具体的编码方案而

存在,对其规律的抽象和证明,可为编码运算相关

算法的设计和优化提供最直接的支持.

５．３　可靠的精度保障

全球离散格网模型属于场模型,其格网单元

大小决定了格网对地表要素所表示的精度,而这

种精度决定了我们从地理要素中获取信息的细微

程度.在二维 GIS常用的平面栅格模型中,其格

网单元是完全均匀统一的正方形格网,同一层次

的单元具有表达地理要素的相同尺度及其空间位

置的相同精度,其误差的传播也是线性的、可控

的.但是(椭)球面是流形空间,在数学上与欧氏

空间是不同胚的,直接在(椭)球面上无法递归剖

分出像平面栅格那样完全相同的格网单元.这种

球面格网单元的非均匀性、变形分布的不规则性

以及变形随层次变化的复杂性,大大增加了全球

离散格网模型在空间数据表达、分析与决策的不

确定性.目前国内外学者探讨了不同球面格网几

何变形的空间分布状态、总体变化趋势及收敛特

征性,而很少涉及球面格网变形在不同位置、不同

层次上的传播模式及控制方法.这样在具体应用

中,就缺乏相应明确的可靠性量化指标,来保证空

间数据在全球离散格网模型下的表达分析精度及

其质量等级,极大地限制其实际应用的范围与深

度.因此,为了适应当前空间大数据的飞速发展

和不断增强的综合应用需求(如灾害应急决策、大
型工程设计、国防安全、地理国情普查与监测等),
急需研究和构建一种(椭)球面格网变形的质量评

估体系与误差控制模型,以保障全球离散格网模

型在多领域应用的可靠性和可信度.
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