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摘　要: 　地学信息共享是地学研究的重要内容 ,也是地学 (数字地球 )发展的趋势之一。促使或完

成地学信息共享的核心技术主要为技术标准化规范、空间数据库、互操作 (元数据 )以及传输信道技术

等。知识发现是建立在共享的地学信息基础之上 ,能有效地实现知识的增值以及知识的再生。知识发现

与信息共享二者共同促进 ,相互发展。
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0　引言

地球是一个复杂、开放、多变的巨系统 ,各层圈间 (包括大气圈、小圈、生物圈等 )相互作用、相

互影响。传统地学研究着眼于这一巨系统的各个分支 ,如地球化学、地球物理等 ,相对地趋向精、

深、细的微观深入分析。但随着资源危机、环境恶化、灾害频发等一系列日趋严峻问题的出现 ,人类

不得不面对地学的可持续发展研究以及人地协调关系的研究。这些研究是建立在地学各分支学科

的基础之上 ,进行学科交叉渗透、整体综合 ,以理解和模拟不同时空尺度下的地球各圈层的演变过

程及它们之间的相互作用机制 ,而揭示全球变化规律、全球变化的区域响应模式以及预测环境承

载力、资源承载力。

显然 ,传统地学难以适应这一研究模式与方向的转变 ,难以对传统地学各分支领域内的海量

数据进行综合分析 ,也不会以全局的观点整合各分支学科的知识进行演绎推理。也就是说 ,传统地

学研究难以实现各个尺度下各个应用方向的地学信息共享。因此 ,必须探寻和开拓新的领域。“数

字地球”以及“中国数字地球”〔1〕这一概念的提出 ,能有效地解决这一难题。但所有这一切必须建立

在地学信息共享的基础之上。通过信息共享 ,可以从不同的角度、不同的应用目的、不同的研究层

次来获取相应的知识 ,以供决策和实现信息增值目的 ,并反作用于地学的研究 ,最终加速“数字地

球”以及“中国数字地球”实现。
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1　地学信息共享

地学信息共享是有条件的。不仅体现在利益的分配上 ,更重要的是地学信息具有容量大、多尺

度、异地分布、类型繁多、属性不一的特点 ,这些均成了信息共享潜在的障碍。与此同时 ,地学数据

库、地学空间数据处理系统、管理信息系统、办公自动化系统、信息传输系统等也具有异种硬件、异

种软件、异种网络环境、异种开发平台、异种组织和部门的分布格局。因此必须采用相应的技术 ,对

地学数据进行标准化、对数据库进行集成化改造并改善和提高信道的传输容量、传输速率等。

图 1　地球系统过程: 特征的时空尺度

Fig. 1　 Th e earth sys tem precedu re: Tim e and space rules of ch aracteri s tics.

1. 1　地学信息特征

信息是表现事物特征的一

种普遍形式 ,是事物性质特征

和状态的表征 ,是一切有用的

知识
〔 2〕
。地学信息是指地物实

体的性质、特征和状态的表征 ,

是对地物物质、能量不均衡的

描述。

地学信息来源于地学各分

支。 比如地球化学、地球物理、

矿床、构造地质、水文地质等。

从逻辑结构看 ,表征地学信息

的数据可抽象为空间、属性、时

间特征。但地学数据除其共性

外 ,还普遍具有多源性、尺度变

换性 (特征的时空尺度 )、不确

定性等 (图 1)。从图 1〔 3〕可以了

解到: ( 1)多源即地学数据可来

自不同的部门、来自不同的研

究领域、来自不同的研究区域以及不同的研究层次。 ( 2)特征的时空尺度是地学信息的重要特征 ,

是地学信息观察、表示、分析和传输的详细程度的描述。 在探寻模式或过程随比例变化的规律时 ,

必须注意到许多地学过程并不是按比例线形变化或均匀变化
〔 4〕
。 ( 3)不确定性存在于地学数据生

命周期的每一个阶段 ,从数据采集到数据再现 ,再到数据分析和最后结果 ;而且数据间具有渐变的

特征。在地学信息分析中 ,不确定性主要表现为类型属性的不确定性、位置属性的不确定性、空间

相关的不确定性〔 4〕。如果对这些问题重视不够 ,将会极大的影响地学信息共享的有效性 ,影响决策

的公正性 ,影响科研结果的可靠性 ,同时对地学信息共享技术的设计也可能造成许多障碍。
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1. 2　地学信息共享技术

借助 GIS技术 ,大多数国家都建立了分门别类、类型较为齐全的地学数据库和图形库。比如

美国联邦地调所 ( USGS)建立了美国资源库、全国煤炭数据库、全国水文数据存储检索系统、海洋

地质数据库、地球化学与岩石数据库以及全美数字制图数据库 ( N DCDB)。这些数据库存入了全美

数万个矿床、矿点以及数十万处钻孔和野外露头数据
[5, 6 ]
。 要对这繁多的数据库实行动态管理 ,以

便从中获取有用的信息和知识是相当不容易的。为此目前研究的热点与重心是标准化技术、空间

数据仓库技术、互操作技术 (元数据 )以及传输信道技术等。

1. 2. 1　标准化技术

地学空间数据的标准化、规范化以及 GIS的建设 ,是地学信息共享的一个关键问题。目前从

事地学数据共享研究的机构有国际标准化组织 ISO的 TC211小组 ,欧洲标准化组织 CEN /

TC287 CERCO,美国联邦地理数据委员会 FGDC, Open GIS协会 OGC等。其研究内容涉及

GIS技术标准化的各个方面 ,如网络环境下共享地理数据和互操作的开放式协作标准、数字地理

信息以及地理信息的对象结构标准等。

在具体的地理信息标准化实践中 ,其一是标准文本的起草和研究 ,即采用基于大量理论研究

与实践基础之上的规范化文本来指导实践 ;其二是建立在实践活动之上的标准或标准体系的制

定〔7〕。我国已出台了城市地理信息系统标准化指南〔8〕。有了技术标准化的支撑 ,地理信息系统能兼

容来自多方面的信息资源 ,按地理空间 ( Geo-spatial)坐标进行数据管理、查询和检索;通过地学分

析、模拟和预报等软件系统进行加工与决策 ,提供多层次的信息服务
〔9〕
。

1. 2. 2　空间数据仓库

即使建立在技术标准化之上的数据库 ,往往可能是异质的操作平台或不同的应用软件 ,或因

为地学“比例”变换 ,地学信息不确定性等造成数据标准不统一。 为从多学科、多角度、综合地去感

知世界 ,很有必要将来自不同的多个应用系统、不同学科的相关数据转换成统一的格式 ,集成、存

储在一起 ,构成一个空间数据仓库 ,基本构想见图 2〔 10〕。

图 2　空间数据仓库功能构想

Fig. 2　 Imag ina tion o f spatia l data w are- house 's func tion

　　空间数据库是根据主题 ,以集成的方式实现数据的变化与增值 ,其数据具有时空属性。空间数

据仓库可采用多维数据库概念模型。如 Lang ran的基于栅格加变长列表数据
〔 11〕 ,空间时态对象关

系数据库
〔12〕
。后者在模型中保存一个事件列表数据 ,利用时间拓扑指针以及空间变化指针对空间
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实体位置或特征变化进行分析、管理。

空间数据仓库的建立使 GIS应用的信息环境分为操作环境和分析环境。 操作数据库负责数

据的日常操作应用。分析数据库则根据主题通过专业模型抽取和凝集而成 ,专用于各种复杂分析 ,

为高层决策者服务〔 10〕。但专门开辟一个分析环境具有重复性 ,浪费了大量的资源并占据大量的内

存。为此 ,可根据主题以及各自应用的需要 ,利用程序激活并组织成相关的动态虚拟的空间数据仓

库 ,以满足分析、提取、研究的需要 ,其生存周期仅为被激活的这一段时间 ,即取即用 ,用完即卸载。

这对接口软件提出了较高的要求 ,可借用 Java对网络上资源管理的相似性进行实现。

1. 2. 3　互操作性

空间数据仓库是一种面向主题进行数据集成、综合管理的数据库 ,分析环境和操作环境相分

离。而互操作是自底而上将已有的系统和应用集成 ,是不同应用 (包括软、硬件 )之间利用一个稳定

的接口动态地、直接地相互调用
〔13〕

,是不同系统之间信息的共享或交换
〔4〕
。

互操作性研究的长期目标是开发能够自动提取和更新元数据的方法〔 4〕。元数据是“关于数据

的数据”。 通过对元数据的管理 ,能够了解信息的名称、位置、作者或信息来源、数据格式、分辨率

等 ,能够找到不同系统和媒体之间的共同性。

从技术的角度 ,数据共享强调数据的互操作性〔 7〕。对于数据的转换 ,主要是基于相关表、转换

器以及转换标准;相应地建立标准数据字典及标准的特征登记 ( Fea ture regist ry )
〔 7〕
。这仅仅是数据

的集成 ,基于 GIS互操作还必须包括对处理过程的集成 ,其交流是双向的。

实现互操作其关键是达成统一的协议 ,通过共同的接口 ,从而实现信息的交换与共享。

1. 2. 4　传输信道技术

地学信息具有空间属性 ,对传输带宽、传输速率、信道容量要求较高。 WWW服务器化在

Inter net上的应用使数据量巨大、具有复杂结构的地学图件、影象图等地学信息汇聚传输成为可

能 ,也使地学之间信息共享成为可能。

WWW (Word Wide Web)是 Internet上的多媒体信息服务器 , Internet上多媒体信息传

输、检索、获取的一个套件 ,包括 URL技术 , HTT P技术 , HTML技术等。 URT技术确定信息源

地址 ; HTM T技术组织和处理信息 ; HTT P技术传输信息。 借助 WWW上的浏览器 ,比如

Netscape、 Explo re、 Internet Assistant和 Websurfer等软件 ,可全面实现信息文本由传统的平

面、静止、孤立的、无时间、无空间变化的信息载体变为立体、变动、关联的超时间、超空间的多媒体

信息载体 〔9〕。 这是地学信息多媒体网络化的发展趋势 ,比如 Web-GIS,将促进多媒体电子地图、多

煤体数字模拟以及虚拟现实技术的发展。

2　知识发现

知识发现 ,是指从数据库中发现知识 ( KDD) ,亦称数据发掘 ( Da ta Mining ,即 DM)。其目的

是把大量的原始数据转换成有价值的知识 ,用以描述过去的趋势和预测未来 ,是决策支持的过程。

也就是从数据库中提取隐含的、感兴趣的、高水平的模式〔 14〕。空间数据知识发现是建立在地学信

息共享的基础之上 ,单独或综合地运用统计、归纳、聚类、空间分析、探测性数据分析、 Rough集方

法、云理论、模式识别、决策树以及神经网络、遗传算法等
〔14〕
去挖掘数据库中隐含的丰富的知识用
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图 3　数据—信息—知识金字塔

Fig. 3　 Data- info rma tion- know ledge delta

以进行科学研究、决策分析以及宏观管理。知识、

信息和数据的关系如图 3〔15〕。在知识发现的过程

中 ,必须加强空间数据模型以及可视化的研究。

空间数据模型是知识发现的基础 ,可视化可揭示

知识与知识的动态关联 ,实现知识的再发现。

2. 1　空间数据模型

地学现实具有复杂性、动态性、模糊性、不确

定性 ,其形式多样、时空尺度不一、结构复杂、边

界无规律、数据海量等特征 ,因此杂乱无章。但在

特定的空间条件下 ,地学信息相互间存在着相互

映射 ( imaging )关系 ,即主要素相互映射 ,局部映

射整体 ,现在映射过去 ,现在过去映射未来等〔2〕。

与此同时 ,地学信息还是环境变迁的载体 ,即具

有地学记忆性 ,如地质记忆中的岩石记忆、地质

构造记忆、地貌记忆、第四纪松散沉积物的记忆

以及树木年轮和树干形状的记忆
〔 2〕
。这些映射关

系与记忆性质启谛我们可以利用特定的应用模

型去研究地学。 在知识的发现过程中 ,有助于进行演绎推理以及全球化战略的研究。

建立在信息共享机制之上的数据库 ,蕴藏着地学实体物质流和能量流不均衡动态演变的信息

流。这些信息流在不同的尺度下有着不同的动态响应 ,在不同的研究领域也有着不同的表现形式。

而空间数据模型可以根据不同的参数再现这一过程。它可以从物质能量相互映射的动态关系中、

从物质的复杂记忆中、从地学信息的相互关联中、以及从地学可视化的虚拟显示中去探寻异常与

不确定性 ,去描述数据的多样性与可靠性 ,从而获取知识。空间地学数据模型目前一般为基于栅格

的体素 V oxel ( Volume element )模型与基于矢量的等值面 ( Iso-surface)模型 ,以及地学信息模

型和时空四维数据模型。前述的数据仓库也可以认为是这类模型的特类。

2. 2　可视化

建立在知识发现之上的空间数据模型的可视化 ,不仅仅是满足一般的查询、分析、管理功能 ,

不仅仅是以图表、文字来进行三维的显示。而必须要求注重于问题的过程和起初的洞察 ,利用计算

机的想象技术把信息传递到视觉 ,由此得到知识。虚拟现实是可视化的最高境界。对地球史上生物

集群灭绝的模拟 ,可以综观全球变化;对地球层圈动力作用的模拟 ,可以演示地球的形成及变化趋

势以及对地质灾害如火山爆发、地震的预测和防治。 但这一切都需要海量数据的共享以及高深技

术的支撑 ,这还有很长的一段路要走。

可视化与空间数据模型是双向的动态链接 ,相互制约、相互支撑、共同发展。但它们都离不开

源数据的支持 ,源数据是知识发掘的土壤。
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3　讨论

地学信息共享是地球科学发展的一个重要趋势。加强共享技术的研究是共享的必要条件 ,但

信息共享的目的与对象却制约着共享技术的走向。因此必须清醒认识到地学信息共享不仅仅要面

向科研 ,还必须面向大众 ,面向社会 ;不仅仅要面向地学本身 ,还必须面向其他各学科 ;不仅仅要面

向资源的开发 ,还必须面向人地协调与可持续发展 ;不仅仅要面向国内 ,还必须面向国际共享。在

实现地学信息的共享中 ,除了努力开发设计自己的共享技术外 ,还必须大力建设地学空间数据库 ,

尤其是加强源数据的开发。也就是说 ,必须加强地球科学的研究。这是非常重要的也是必须的。否

则 ,地学信息的共享将是无米之炊。提供准确可靠、国际承认以及居国际领先地位的源数据 ,才能

在信息共享的资源竞争中占据一席之地。

诚然 ,地学信息共享的必然结果是从中获取有用的知识。知识发现在地学信息之中占据重要

的地位。 21世纪是信息的社会 ,对信息的占有将会显得举足轻重 ,但从信息中获取知识却是一个

信息增值的问题 ,不容忽视。因此地学除了切切实实地进行基础性研究用以获取重要的源数据外 ,

还必须加强信息化的步伐。
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Sharing of Geosciences Information and Knowledge Discovery

GAN Fuping1 , L IU Xing-qi1, 2 ,W ANG Yong-jiang1, 3

( 1. China University of Geoscience , Beij ing 100083, China;

2. Institute of Salt Lakes , The Chinese Academy of Sciences , X ining 810008,China;

3. Aero Geophysical Remote& Sensing Center , Beijing 100083,China )

Abstract: Sha ring o f g eosciences informa tion is an important content of studying the

geo sciences and is a t rend o f developing Geo science. It must rely on many key techniques

such a s the regularity standa rd of tech nique, mass da tabase, metadata and informa tion

transport in o rder to sha re ef fectiv ely the informa tion which came from dif ferent fields of

g eo sciences. Furthermo re, know ledge discovery can reproduce new know ledge based on

sha ring geosciences, and enhance the sharing capabili ty at the same time.

Key words: Sharing of g eosciences; Key technique; Know ledge discovery;

Reproduction of know ledge
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