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摘　要:网格的概念随着科学技术和社会实践的发展而不断演变,在不同行业中的内涵既有区别又有联

系.本文首先分析了地理空间网格的基本特征,提出了地理空间网格的广义和狭义概念.然后,回顾分

析了地理空间网格的发展历史,认为地理空间网格是一种人类空间认知的重要思想和理论、方法,地理

空间信息网格是信息化条件下的地理空间网格.最后,分析指出了地理空间信息网格以信息化的地球

系统为研究对象,以模型理论为基础理论,未来将发展出现代地理空间网格的标准体系和服务体系,不

仅服务于人,还将服务于智能化平台,具有广阔发展前景.
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　　进入２１世纪,地理空间信息网格(geospatial
informationgrid)技术得到迅速发展,其多样化的

表现形式使得人们产生困惑.它仅仅是一种剖分

算法,还是数据组织模型? 或者只是传统技术的

另一种“时髦”的称谓,地图投影、栅格数据、DEM
数据、影像金字塔等属于地理空间信息网格吗?
它的价值在哪里,未来会怎样? 本文对地理空间

信息网格基本概念、发展历史和未来发展趋势给

出描述.

１　地理空间信息网格是地理空间网格在

信息化条件下的技术形态

　　对地理空间信息网格的认识必须统一到地理

空间网格(geospatialgrid)的基本概念上来.地

理空间网格是人类在认识地形环境过程中逐渐形

成的一种基本理论和方法,即通过一定规则组织

起来的、连续的、多分辨率的网格单元,逐步逼近

最真实的地球,把空间的不确定性因素控制在相
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应的尺度范围之内.

１．１　地理空间网格的基本特征

通过多年来的讨论[１Ｇ５],地理空间网格的基本

特征可明确为:
(１)基准性.建立严格的空间、时间数学控制

模型,在参考椭球、大地坐标系等方面确保一致.
(２)连续性.将地球空间整体或局部剖分为

若干网格单元,连续地描述空间事件和空间对象,
保证空间上不重叠.

(３)唯一性.每一个网格单元表达唯一确定

的空间位置,编码不能出现二义性.
(４)多尺度性.实现对地球空间的层次化剖

分与编码,建立不同层级的网格单元之间的嵌套

隶属关系,能够组织多分辨率空间数据,支持多尺

度空间现象和过程的描述与分析.
(５)近似性.表现为一系列同层接近、邻层

相同、逐层一致的几何近似性结构特点.
(６)适应性.既为跨领域研究提供统一的基

础结构,又要适应不同领域对地理空间信息的个

性化需求.
(７)关联性.地理关联,是将地理空间数据

转化到网格的框架中,使网格单元成为地理空间

数据组织管理与分析应用的基本单元;剖分关联,
是指剖分算法遵循严格的数学组织规则,网格单

元之间存在着密切的空间关联关系,同时各种网

格剖分算法之间可以相互转换.

１．２　地理空间信息网格的广义和狭义认识

地理空间信息网格则是地理空间网格在信息

化时代的体现,有广义和狭义两种描述方式.广

义上的地理空间信息网格是指以计算机、测绘、遥
感、导航等科学为基础,构建的天地一体的空间信

息获取、存储、分发、计算、服务体系,包括计算网

格、数据网格、服务网格３部分[６].其中,地理空

间计算网格是指将网络上分布的、与地理空间信

息领域相关的、各种同构与异构的计算机、工作

站、机群等设备的计算能力聚合起来,形成相对用

户透明、虚拟的高性能计算环境;地理空间数据网

格是指与信息化技术环境相适应,将地理空间数

据进行网格化剖分和组织,使其支持海量存储、管
理与调度,支持多维空间信息的融合、分析;地理

空间服务网格是在计算网格和数据网格的基础

上,支持各种同构/异构的地理空间服务资源的动

态加入/退出、自治管理、分发等.
狭义上的地理空间信息网格是指地理空间数

据网格,即按照严格的空间剖分规则,构建一系列

紧密关联的空间单元集合,支持地理空间数据的

网格同化、网格存储,多维环境信息网格融合和网

格分析等[５].

２　地理空间网格发展历史

在人类认知客观世界的过程中,曾产生过一

系列的科学方法论和技术.地理空间网格就是这

样一种人类空间认知的重要思想和理论、方法.
地理空间网格的发展大致可分为古代地理空间网

格、近代地理空间网格、现代地理空间网格三种阶

段,具体表现为多种形式.

２．１　古代地理空间网格

古代中国是典型的陆地型国家.对地球的认

知是“天圆地方”的思想,在中国古代地图作品中

充分体出这种最初的原始平面空间划分思想,最
典型的是我国古代夏商周时期的“井田制”.公元

２００多年,“计里划方”思想出现在西晋地图学家

裴秀提出“制图六体”理论中,成为中国古代和近

代地图编制、进行精度控制与量算的基本方法.
典型产品有:唐代贾耽绘制的«海内华夷图»、北宋

沈括绘制的«天下州县图»、宋代刻于岐山石碑上

的«禹迹图»、元代朱思本绘制的«舆地图»、明代罗

洪先绘制的«广舆图»等等.
古代希腊是典型的海洋型国家.对地球是球

形的认识,来自于古希腊人观察从远方驶来的帆

船时,先看到船帆再看到船身的现象.约公元前

５００年,哲学家毕达格拉斯最早提出地球球形学

说.公元前３３４年,地理学家尼尔库斯在亚历山

大东征中第一次在地图上划出了一条纬线.公元

前３００年,天文学家埃拉托斯在编制以地中海为

中心的世界地图上绘制了７条经线和６条纬线.
公元前１３４年天文学家依巴谷绘制星图的同时,
设计了喜帕恰斯经纬线体系.公元１２７年克罗狄

斯托勒密绘制出著名的“托勒密地图”,在地图

上绘制了经纬线网.
可以看出,古代人类出于对所处生活地域和

地球的认识,一直在寻找一种能够解释自然现象,
可以用数学来表达的工具.用点、线、面来表示空

间对象是人类空间抽象思维上的一个显著进步,
最为典型的是古希腊学者已经从数学和天文学出

发,尝试用抽象概念的形式解释事物的本质.无

论是东方的“井田制”、“计里画方”,还是西方初期

的“经纬度”,表现形式仍是相对具体和直观的,是
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通过一种简单的网格划分来实现控制地图的比例

和绘制精度,是一种“规则化”的“概略控制”的思

想.这种古代的地理空间“朴素”网格思想与当时

人类的认知能力是一致的.人类开始急切地认识

自己周围的世界.

２．２　近代地理空间网格

经过漫长的中世纪徘徊,１４世纪文艺复兴之

后,人类历史进入了地理大发现时代.随着国家

意识的强化和空间拓展的需要,地图在国家之间

的外交谈判、军事斗争中发挥着越来越重要的作

用,人类迫切需要建立更加精密的地理空间表达

体系.

１４０６年,托勒密的«地理学指南»开始广为流

传,人们学会了通过不同的投影网格选取面来观

测世界,利用经纬度制表法来进行空间数据精确

化和标准化表达.１５６９年,荷兰地图学家墨卡托

首次采用正轴等角圆柱投影编制航海图,开辟了

人类利用地图投影科学认知地球的新纪元.

１６１５年,荷兰数学家斯涅耳发明了大地三角测

量方法,几何大地测量学成为建立国家大地网和工

程测量控制网的基本方法之一.１６６９—１７３３年,
法国卡西尼家族在测量子午弧的过程中,构建出

与天文测定的基本网相联结的法国一级三角点的

三角网络,第一次精确地测算出法国的全国面积

与形状,接着又构建了二级与三级的三角点网络,
以此作为大比例尺地图的基础性架构.此后,欧
洲很多国家都开展了大规模的全国性三角测量

工作.
为了保证测量坐标系的准确性,天文学家从

大量观测地球形状的工作中提出了参考椭球体重

要理论,并以此构建独立的大地坐标系.参考椭

球理论的出现提供了一个重要的空间基准和严格

的数学模型.这 个 阶 段 主 要 的 参 考 椭 球 体 有

１８００年法国的德兰勃椭球,１８３０年法国的埃弗瑞

斯椭球,１８４１年德国的贝塞尔椭球,１８６６年英国

的克拉克椭球等.１９１０年的美国海福特椭球成

为国际上第一个推荐值.１９４１年前苏联提出克

拉索夫斯基参考椭球模型.
为了满足世界各国的不同需要,各国规定使

用了不同的地图投影方法作为地图的数学基础,
主要有１７５２年法国的彭纳投影、１７７２年德国的

兰勃特投影、１９１２年德国的高斯Ｇ克吕格投影等.

１８９１年,德国地理学家彭克提出世界各国共同

编制百万分之一比例尺世界地图的建议.１９１３年在

巴黎世界地图会议上通过了«国际百万分之一世

界地图编制细则»,成为之后世界多国地形图生产

的基本标准.此时,人类已经具备构建全球统一

的地理空间框架的理论和实践能力.
整个１７至１９世纪,人类认识客观世界的方

法取得了巨大的发展.试验和数学是占统治地位

的科学方法,人们通过归纳和演绎,从细节上把握

思维对象和客观世界.唯物辩证法产生,给出了

一种从总体上把握客观世界,并指导实践科学的

思维方法.这个阶段,人类虽然站在地球表面,但
通过大范围的地理观测实践,已经掌握了认知所

处星球的有效科学工具,这就是解析几何理论、微
积分理论、大地测量理论和地图投影理论.无论

是椭球理论模型的“经纬网”,还是实地布设的“三
角控制网”,以及地图投影后的“坐标网”,都在追

求一种严格“数学规则”下的可控制量测的目标,
共同构成这种近代的地理空间“量测”网格思想.

２．３　现代地理空间网格

以第一次世界大战为分界线,现代人类社会

在短短的１００年内取得了巨大的科技成就.这个

阶段,地理空间网格思想及技术有了显著的进步,
其内涵和外沿产生巨大的变化,称之为“地理空间

信息网格”.

２．３．１　全球化的人类活动,需要以全球为对象的

新坐标框架

　　第一次世界大战前后,为了提高炮兵的射击

精度,各国根据军事需要纷纷使用等角投影.

１９１７年法国改彭纳等面积投影为兰勃特等角投

影,德国也将卡西尼投影改算为高斯Ｇ克吕格投

影,并使用了军用坐标网.１９２８年前苏联建立按

经差６°分带的高斯Ｇ克吕格投影,开创了大范围统

一全国地形图投影的先例.
第二次世界大战以后,美国为了配合其“全球

战略”的需要,于１９４８年提出“通用横轴墨卡托投

影”(universaltransverse mercatorprojection,

UTM)和 “通 用 极 球 面 投 影”(universalpolar
stereographicprojection,UPS).为适应全球作战和

指挥业务的方便,美军制定了军用坐标参考系

(militarygeographicreferencesystem,MGRS)标

准.在全球８°×６°分区的基础上,MGRS按照

１００km 边长绘制“方格”坐标网,通过逐步细化可

以达到米级网格,支持全球唯一编码.MGRS用

网格编码法替代图幅分幅编号法,在统一标定位

置、指示区域上具有很好的效果,历经多次作战检
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验.２００１年９１１事件以后,MGRS成为美国国

家网格(unitedstatesnationalgrid,USNG)标准.

２０世纪５０年代末,卫星和远程弹道武器出

现后,为了精确推算轨道与跟踪观测,必须建立新

型地心坐标系.世界上第一个统一的地心坐标系

是１９８４年 WGSＧ８４世界大地坐标系.２００８年中

国全面启用２０００国家大地坐标系.
坐标网、比例尺、大地控制网(平面控制网和

高程控制网)统称为地图的数学基础,是地图上确

定地理要素分布位置和几何精度的基本依据.这

种“全球连续覆盖”、“唯一”、“尺度＋控制”的理

念,正是传统地理空间网格的核心思想.

２．３．２　航测、制图技术的现代化,需要相一致的

空间数据模型

　　１９０３年飞机问世,１９１０年德国研制成功了用

于航空摄影测量的立体测图仪,人类跨入从空中

进行地形图测绘的新阶段.１９５７年,前苏联发射

了第一颗人造地球卫星,开创了人类从新的高度

进行全球性观测的新纪元.航空航天对地观测所

获取的都是行扫描的遥感影像数据,以像素作为

空间对应的基本单元,是一种多分辨率的“像素”
网格,具备了“海量”特征,影像金字塔等技术成为

影像“像素”网格管理和应用的重要工具.

１９４６年世界上第一台数字式电子计算机诞

生,２０世纪５０年代后计算机技术开始应用于地

图制图领域.栅格数字地图是将地球表面划分为

大小、均匀、紧密相邻的网格阵列,按行与列排列、
具有不同灰度或颜色的阵列数据.为了更好地存

储、管理地理空间数据,人们开始使用空间数据库

技术.空间数据的整体管理仍遵循传统纸质地图

的分幅组织方法.

１９９９年,GoogleEarth在全球空间信息的网

络存储与管理方面取得了巨大突破,多尺度、多
源、海量地理空间数据的网络快速浏览成为现实.
它打破传统纸质地图的分幅组织管理方法,完全

以分块、分层的思想组织管理空间数据.为了应

对网络环境下地理空间数据的获取、存储、检索等

应用需要,“网格剖分”的概念开始提出.

２．３．３　信息化知识服务的需求,需要最佳的认知

工具和应用平台

　　１９５６年美国 Miller教授提出数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM)概念.DEM 有规

则网格(Grid)和不规则三角网(TIN)两种表现形

式,通过细节分层(levelofdetails,LOD)技术实

现多 级 表 示.规 则 网 格 数 字 高 程 模 型 (Grid
DEM)具有地理空间网格的典型特征,如“严格空

间基准”、“规则化”、“近似性”、“多分辨率”、“连续

性”等,不规则三角网虽然描述空间特征更加优

秀,但却不符合“规则化”和“近似性”的特征.

DEM 最大的进步是使地理空间网格具备了“分
析”的特征,利用网格单元之间的空间关联性,结
合属性数据可以进行空间分析,支持多种复杂空

间问题的求解.从１９６７年世界上第一个地理信

息系统(Canadageographicinformationsystem,

CGIS)在加拿大诞生起,地理信息系统技术得到

飞速发展.其中数字高程模型都是重要的空间分

析源数据.

２０世纪 ９０ 年代,人们提出虚拟地理环境

(virtualgeographicenvironment,VGE)概 念.

１９９８年美国副总统戈尔描述的“数字地球”就是

一个以地球坐标为依据的、具有多分辨率的、多维

海量数据和多维显示的虚拟地球系统.其核心就

是基于地理空间信息网格的多维空间数据组织模

型,使得 VGE集成政治、经济、军事、地理、大气、
地球物理等多门学科的知识和机理,成为多学科

应用的平台.长期以来,地学领域中研究地壳构

造、地质、地震、海洋、大气、地球物理的学者一直

从自身专业角度出发,已设计了多种类型的全球

或局部三维网格模型.与上述研究有所区别的

是,VGE更要求基于统一的地理空间框架,进行

严格的地球空间多级网格剖分,构建基于网格的

空间数据组织模型,支持多维信息的融合、可视与

分析.真正意义上的“地理空间信息网格”概念开

始出现,地理空间信息网格成为 VGE的核心数

学基础之一.

１９９２年文献[７]提出了一种全球地理信息层

次数据结构.１９９８年文献[８]提出离散全球网格

系统(discreteglobalgridsystems,DGGS)思想.

２０００年文献[９]提出全球四元三角形网格思想.
文献[１０—１６]提出了多种类型的地球球面网格剖

分方案.虽然各有不同的应用范畴,其实质均是

基于地理空间信息网格的多维空间数据组织

模型.
从数学模型上来看,地理空间信息网格可以

分为４类:①地理空间信息平面网格,包括地图投

影经纬线网格、图像像素网格、数字地形模型网

格,都是在二维平面上描述地理空间实体及现象;

②地理空间信息球面网格,直接在地球参考球体
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(椭球体)面上进行系列网格剖分,构建空间数据

组织模型;③地理空间信息立体网格,将地球球面

扩展为地球立体空间,支持三维、动态空间对象表

达;④地理空间信息时空网格,在地球空间立体网

格基础上增加时间编码,支持复杂时间变化事件

的组织管理.从平面网格、球面网格,扩展为立体

网格和时空网格,是一脉相承的.

２．３．４　计算网格等新技术发展,推动计算科学与

空间科学的结合

　　随着互联网等信息化技术的发展,出现一系

列与网格相关的概念.例如,Net主要指网络、网
状物、通信网、计算机网、神经网等含义;Network
特指计算机网络;Grid主要是指格子、地图坐标

方格、输电网等含义.虽然它们的共同之处都是

由相互交叉的若干条边构成,相互支撑、相互关

联;但 Grid更强调严格的数学模型,空间的规则

性和形状的近似性.

２１世纪起始,美国计算机学家IanFoster在

«The Grid:Blueprintfora New Computing
Infrastructure»[１７]一书中指出:“网格是建筑在互

联网上的一组新兴技术,它将高速互联网、高性能

计算机、大型数据库、传感器、远程设备融为一体,
为用户提供更多的资源、功能和交互性”.这里的

Grid是计算网格(computinggrid)的概念,主要

指网络环境中计算资源、软件、数据的整合和利

用.而地理空间信息网格是指地理空间信息资源

的整合、组织管理和共享应用的基础.两者虽然

都具有“信息化”、“整合资源”、“广域分布”、“基础

平台”等共同特征,但是不同领域的不同概念.如

何建立两种网格的科学、实用的联系? 信息网格

(informationgrid)、知识网格(knowledgegrid)
等一系列新概念已经提出.

１９９９年,美军国防信息系统局提出全球信息

网格(globalinformationgrid,GIG)计划,目标是

构建一个全球互联、对端对终端、高度集成的一体

化作战信息系统,通过全维、立体、多频谱、多节点

的网格化的信息,在恰当的时间、恰当的地点,以
恰当的方式向恰当的人员,安全、及时、准确地提

供所需的作战信息资源.GIG 中的 Grid是一个

以网络为中心的作战指挥平台,并不是美军传统

的 MGRS中的 Grid概念.这个阶段,Grid名词

的不同使用引发了很多概念上的争议和混淆,

２０１４年美国国防信息系统局已将 GIG 改名为国

防信息网络(DepartmentofDefenseInformation

Network,DoDIN).

３　地理空间信息网格的科学思考

面对当今社会中科技的迅猛发展,地理空间

信息网格作为一种人类认知空间环境的理论和方

法,已经焕发出新的活力.

３．１　地理空间信息网格研究对象是信息化的地

球系统

３．１．１　地球系统是一个复杂巨系统

基于地理空间信息网格技术可以构建地球模

拟系统.地理空间信息网格的建立要严格遵循地

球时空基准,满足多类型空间实体和空间现象的

需求,诸如人类的空间迁移行为、商品物流的轨迹、
电磁环境的构设、网络环境的表达等.１９９７年日

本建立“地球模拟器”、２００１年欧盟建立“地球系

统建模欧洲网”、２００５年澳大利亚建立“地球系统

模拟器”等都是基于地理空间信息网格模型管理

时空数据.

３．１．２　研究对象扩展到地球空间系统

地理空间信息网格研究对象已经超越了传统

地表空间、近地轨道空间,扩展到地月空间、月球

空间、太阳系空间等.把地球和地球外层空间当

作一个整体或系统来研究,需要统一表达整体太

阳系与地月系、地球坐标系的各类型天球坐标系,
遵循地球自转、公转的时间规律,要考虑相对论中

时间的变化、时间漩涡的影响.

３．１．３　把握信息化应用模式

必须把握信息化条件下地理空间信息网格应

用的基本特征.
(１)应用领域全球化.地理空间信息网格的

研究必须建立全球化的基本观点,研究范围涉及

整个地球系统、地球空间系统甚至外层空间系统,
研究领域涉及陆、海、空、天、电、网等多维环境.

(２)地理空间信息高度离散化.建设越来越

高密度、高精度的大地控制网;获取越来越多类

型、多分辨率的航空航天观测遥感影像;建立越来

越多尺度、矢量栅格一体的地理信息数据库.
(３)应用平台网络化.分布式网络环境下的

地理信息公共服务应用已经成为地理空间信息化

的基本特征,其核心同样是地理空间信息网格技

术,支持网格数据存储、网络数据传输、灵活的客

户端应用.
(４)服务智能化.依托高效的空间网格数据

组织模型,能够支撑多维空间信息的融合,开展各
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类型智能化空间分析研究.

３．２　模型理论是地理空间信息网格的基础理论

３．２．１　地理空间信息网格是信息化条件下的地

图投影模型

　　传统地图投影是地球球面到欧氏空间二维平

面的转换,地理空间信息网格可以看作是信息化

条件下的地图投影.
地理空间信息球面网格,是用若干层网格单

元表面逼近地球参考面,每一层的网格单元分辨

率不同,每一层的投影变换函数都是不同的(中纬

度和高纬度不同),其数学表达式为

X＝F１,m,n B,L( )

Y＝F２,m,n B,L( ) } (１)

式中,X、Y 是网格单元内投影平面直角坐

标;B、L 是地球表面经纬度地理坐标;F１、F２是

变换函数;m、n 是网格单元行列编码.
地理空间信息立体网格,是将球面网格方案

延伸到立体空间,用一系列空间的网格体单元逼

近地球空间系统.在每一个网格体单元内采用不

同层次概念,每一层次的网格单元分辨率不同,每
一层次的投影变换函数都是不同的.数学表达

式为

X＝F１,m,n,k B,L,H( )

Y＝F２,m,n,k B,L,H( ) } (２)

式中,X、Y、Z 是投影单元体内直角坐标;B、L、

H 是地球空间经纬度、高度地理坐标;F１、F２、F３

是变换函数;m、n、k是行列高编码.
由于地理空间信息网格模型均有着严格的数

学模型,因此多种网格模型之间支持相互转换.
以地理空间信息球面网格为例,投影转换实质就

是建立两个曲面场之间的点对应关系,包括反解

和正解两种方法.地理空间信息网格相互转换的

基础条件有三个:描述对象是同一的,不能跨越维

度,例如均以地球球面为研究对象或者均以地球

立体空间为研究对象;坐标基础是统一的,都是地

心坐标系和地球参考系;剖分标准是一致的,均遵

循地理空间信息网格的基本特征.

３．２．２　地理空间信息网格是信息化条件下的数

据组织模型

　　地理空间信息网格可以作为支持地理空间数

据的组织调度的索引.地理空间逻辑数据模型可

以分为基于对象模型、基于域/场模型、基于网络

模型三种.地理空间信息网格在管理域/场数据

上具有先天的优势,可以直接将栅格数据按照地

理空间信息网格剖分原则进行分割,以网格单元

和分层的方式进行组织管理和运算,适合局部区

域、重点目标空间数据的快速更新和应用.地理

空间信息网格在管理对象数据和网络数据上可以

发挥空间索引的作用,对点状、线状、面状目标所

压盖的空间单元进行记录,形成逻辑和物理地址

索引文件,支持快速调度.
地理空间信息网格可以作为支持陆海空天多

维空间数据融合集成的框架.基于地理空间信息

网格可以构建陆海空天统一的多维空间数据组织

模型,支撑地表、地下、水下、大气、近地轨道、地月

等多维空间数据的融合、可视化及应用.例如,支
持地下环境准确定位,地下物理过程模拟;支持在

海洋水圈空间中准确定位,统一组织管理水下环

境数据,海洋环境可视化、海洋三维空间精细化分

析等;支持大尺度的全球气象环境和小尺度的局

部气象环境统一描述,从水平和垂直两方面进行

精细化的表达和分析;支持地表空间、大气空间到

近地轨道空间一体化数据组织,支持航天测控准

确描述和预测,空间气象环境的精确建模和分析;
支持空间多坐标系之间变换,星际导航、轨道设

计,高精度行星表面定位、行星测量、行星制图等.

３．２．３　网格是新一代的空间分析模型

空间数据高度离散化支撑空间分析的细化.
地理空间信息网格支持多尺度的网格单元表达,
分辨率可以达米、厘米甚至更高,网格单元内存储

的数据颗粒度更高,可以支撑更加丰富的专题信

息分析和网格计算,网格分析的结果也更加精确.
基于网格的空间代数运算支撑新型空间关系

分析法则.网格代数是在网格编码原理基础上建

立加法、减法、成分代数运算法则,满足结合律、交
换律、封闭性等代数运算性质.通过网格代数运

算,可以将空间实体之间的关系运算转变为网格

空间单元之间的关系运算,大大简化空间关系运

算流程,提高运算效率.基于网格模型的新一代

地理信息系统 GRIDGIS呼之欲出.
多维空间信息融合推动空间分析模型的精

化.基于地理空间信息网格技术可以构建支持多

维空间信息统一存储、统一表达和统一分析的数

据组织模型,优化空间分析结果.例如:构建城市

经济数据网格、交通数据网格、医疗数据网格、通
信数据网格、商业数据网格、环保数据网格等,支
持城市精确管理;基于地理空间信息网格,可以构

建新一代指挥信息系统,支持多维战场环境的深
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度融合和战场时空冲突分析,实现基于网格的代

码指挥.
时空网格将促进时空分析跨越式发展.基于

地理空间网格技术可以构建时空一体化的时空大

数据组织模型,创新时空分析模型.例如:基于空

间立体网格建立空间碎片网格化数据管理机制,
提高空间碎片防撞预警与安全分析效率;利用网

格时空编码描述作战计划并进行时空推理与分

析,推理作战计划各要素与时空约束条件之间的

矛盾、作战计划之间及其内部行动之间的时空矛

盾,以保证作战计划拟制的科学性.

３．３　构建现代地理空间信息网格体系

３．３．１　统一地理空间信息网格标准,支撑国家空

间数据基础设施建设

　　(１)可作为地理空间信息交换标准.基于地

理空间信息网格建立统一的地理空间数据区位标

识体系,为建立统一的跨部门空间数据交换提供

了理论和技术支撑.
(２)可作为统一的对地观测网格数据组织标

准.在多种对地观测系统的数据预处理、数据承

载、数据分发及数据处理与应用诸环节建立统一

的网格组织技术体制.
(３)可作为统一的地面人文数据采集标准.

将网格单元与物联网设备相联系,按照统一的网

格数据标准采集空间和非空间数据,支持地理大

数据更新.
(４)可作为导航定位编码标准.将地理空间

信息网格与传统地图参考坐标系相结合,标识空

间对象在地球表面上的区位位置,还可以方便地

标识其在立体空间中的区位位置,实现空间对象

空、天、地、地(水)下统一的位置标识.

３．３．２　构建空间传感器和大数据的网格服务体

系,支持智慧地球系统需要

　　(１)构建统一智能化空间感知体系.构建包

括对地观测网格和地面人文数据网格在内的网格

体系,将所有传感器空间感知数据融合进入地理

空间信息网格体系中,进行数据甄别、支撑数据分

析、快速数据检索、服务数据应用.
(２)构建统一的空间位置标识体系.为空间

信息位置服务提供一种新型的信息定位与关联方

法,将社交网络中文本、视频进行语义转换进行网

格化存储;将不同对象之间的 N维关联降为一维

关联;展开对不同对象之间地理空间关联程度的

度量与计算;支持空间大数据分析.

(３)构建新型空间信息组织模型.支持地

表、天空、地下、水下、太空任何目标的相应的网格

单元(或网格单元集合)的真三维表达,实现空间

信息在地理空间信息网格中的统一管理.空间范

围可以从地心至地球外层空间,将三维实体坐标、
属性信息(如湿度、温度、浓度等)化为实体单元,
每一尺度的体元可以连续、无缝、唯一地充满着整

个地球立体空间.
(４)构建多维海量信息可视化平台.设计适

应我国国情的、自主可控的地理空间网格算法和

编码标准,融合现有各部门空间数据格式,发展一

种更高效的全球三维地理信息平台,支持各业务

部门空间信息的综合表达与管理.

３．３．３　构建基于网格的机器人空间认知系统,支
持智能化平台的空间行为

　　传统的基于对象和基于网络的空间环境描述

模型于智能化机器人平台并不是最佳的,机器人

导航需要极高分辨率的三维地图.地理空间信息

网格可以在机器人空间感知上提出有效的解决方

案,支持基于网格导航、基于网格寻路、基于网格

避障等.基于网格的机器人空间认知系统涉及高

分辨率空间数据采集、海量空间数据管理与存储、
网络数据分发、视频三维空间重建、自主路径规划

等一系列关键技术,是地理空间信息网格技术的

新的典型应用,将具有广阔的发展前景.

４　结　论

本文主要对地理空间信息网格进行理论特征

分析与发展趋势探索,从地理空间网格历史演进

脉络入手,认为地理空间网格是一种人类空间认

知的重要思想和理论、方法,地理空间信息网格是

信息化条件下的地理空间网格.需要进一步指出

的是,地理空间信息网格以信息化的地球系统为

研究对象,以模型理论为基础理论,未来将发展出

现代地理空间网格的标准体系和服务体系,不仅

服务于人,还将服务于智能化平台,具有广阔的发

展前景.
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