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摘要

气象信息的分析处理是以地图作为

载体的$平面地图的局限性影响着气象

信息的多尺度%多分辨率的集成管理$其

结果导致了气象业务%气象研究%气象产

品的割裂4文章分析了平面地图作为气

象信息载体的局限性$提出了气象信息

集成于数字地球所面临的 ( 个基本问

题!!#气象信息空间基准统一性&'#面向

多尺度气象信息集成的地球椭球剖分技

术&(#平面气象信息如何划算到椭球面4

并对解决以上问题的技术途径进行了

探讨4
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"#引言

**数字地球是时任美国副总统的戈尔于 !))9 年 ! 月在加利福尼亚

科学中心开幕典礼上发表的题为 +数字地球!认识 '! 世纪我们所居

住的星球, 演说时$提出的一个与QXN%网络%虚拟现实等高新技术密

切相关的概念4在戈尔的演讲中$将数字地球看成是+对地球的三维

多分辨率表示$它能够放入大量的地理数据,

(!)

4数字地球的提出是

全球信息化的必然产物$世界各国正面临着诸如气候变化%节能减

排%生态环境保护%粮食安全%疾病防治等一些需要共同解决的重大

问题$这些问题对数字地球建设提出了迫切要求4经过国际社会的共

同努力$数字地球在地理空间参照系统%地理信息系统%全球定位系

统%虚拟现实%计算机技术%网络通信技术和遥感等多个学科领域均

取得了长足的进步$基于三维QXN技术实现了对地球的三维多分辨率

表示$其在各行各业的应用已经对社会经济发展与人民生活产生了

巨大的影响"如中国的天地图等#

('%$)

$但是将气象信息集成于三维数

字地球仍然需要进行相关基础研究4

$#平面地图作为气象信息载体的局限性

地图作为地球空间信息的载体已经有几千年的历史$随着面向

全球应用研究与理论探索的深入$传统平面地图存在以下局限性4

!# 地图投影非常复杂且存在变形$大范围数据的管理和分析存

在诸多不便$图 ! 为高斯投影中为限制投影变形所采取的分带投影4

'# 传统平面地图缺乏对全球多尺度%多分辨率数据的高效集成

管理能力4不同地图投影的数学模型%转换参数不同"图 ' 为麦卡托

投影与兰勃托投影对比#$在应用中需要进行投影转换$即使采用同

一投影$较大区域的数据也需要进行换带计算4因此基于平面地图的

空间数据组织模式无法高效实现多尺度%多分辨率空间数据的协同

处理4

气象信息的分析处理是以地理信息"地图#作为载体的$地理信

息的数据组织管理模式直接影响着气象数据采集%处理与分析方式4

以地图为载体的平面数据管理模式所具有的局限性不可避免地深刻

影响%制约着气象信息处理模式%应用模式$具体表现在以下两个

方面!

!# 不同来源%不同尺度%不同维度气象数据受制于地理信息载体



****

图 !*高斯投影中为限制投影变形所采取的分带投影
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图 '*麦卡托投影与兰勃托投影对比

D0<4'*G2-3.C0=2/ M?I_??/ IS?R?CA.I2C

3C2V?AI02/ ./@ 1./ :2I,23C2V?AI02/

"地图#的多源%多维%多尺度特性具有多层面的数

据异质性$地图载体空间基准上的不统一对气象数

据空间基准的统一性具有显著的影响&

'# 传统平面地图缺乏多尺度数据集成管理能

力$这一局限性也深刻影响着气象信息的多尺度%多

分辨率的集成管理$其结果是导致气象业务%气象研

究%气象产品的割裂性$即不同尺度的气象研究往往

依据空间分辨率%空间尺度自成体系$信息间缺乏高

效的相互渗透与协同处理能力4

投影理论解决了椭球面不可展的矛盾$建立了

二维平面与实际球面三维空间的对应关系$但是其

缺陷在于不能满足全球空间数据或较大范围空间数

据的连续一致性处理$另外$不同尺度采取不同投影

方式也无法满足多尺度空间数据的协同处理4将气

象信息集成于三维数字地球已经进行了一定的研

究$但是在信息精确性%信息组织管理效率上仍然面

临大量科学难题4

!#数字地球气象应用的理论与技术问题探讨

!&$#气象信息空间基准统一性问题

传统气象业务中数据采集与处理着重关注其尺

度特征$对数据采集的点位精度%点位坐标所使用的

坐标系等要求较为宽泛$缺乏严格的空间基准统一

性要求$离散观测的气象观测数据缺乏量化的空间

精度评价指标$这一现象对气象业务的直接影响是!

某一尺度气象业务中$气象观测数据的点位空间误

差也许可以忽略不计$但是当这些数据参与到多尺

度气象信息交互处理中"如模式处理#$多源误差的

累积%传播%交互作用存在不确定性4

气象信息空间基准统一涉及到采用的地球椭球

模型的转换%采用的投影方式的转换%坐标系的转

换$这个过程需要深入分析各个环节产生的误差及

其传播规律%传播机理$初步研究发现$气象信息空

间基准统一过程中误差来源可能有以下几个方面!

!# 由于气象仪器自身的精度%采用的观测方法

等因素影响$气象数据初始观测值存在观测误差4

'# 气象观测值与地图底图来源于不同的地球

椭球$如美国全球定位导航系统 "Q6N#采用的是

aQN%9$ 地球椭球$我国 !)F$ 年北京坐标系采用的

是克拉索夫斯基地球椭球等4地球椭球的不同直接

导致了二者不在同一空间基准中$地球椭球转换会

产生点位误差4

(# 不同地球椭球在投影过程中又可能采取高

斯%克里格投影%麦卡托投影%兰勃托投影等多种投

影方式$投影方式转换会产生点位误差4

$# 气象观测值与地图底图采用的坐标系不同$

二者的坐标系可能存在着坐标系原点不同%坐标轴

指向不同$将气象观测值叠加到地图上之前需要对

"(!

薛丰昌$等4数字地球气象应用的基本问题探讨4
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二者进行坐标系转换$实现坐标系的统一4坐标系转

换过程中$采用不同的转换模型%转换方法会对点位

产生不同程度的误差$进而对特定点位的气象要素

值产生误差4

F# 气象数据在二次处理过程中$会将原始误差

进行传播$不同来源%不同类型误差在传播过程中存

在着交互作用$误差可能被抵消也可能被进一步

放大4

针对以上问题$需要对气象观测数据的误差来

源及误差传播规律%传播机理进行深入研究$进而确

定将气象观测数据转换到同一空间基准框架下的转

换方法%转换模型%精度评价方法4

由于观测条件"观测者%仪器%外界条件#的局

限$气象观测误差不可避免4观测误差分为系统误差

和偶然误差两类4系统误差由于其符号%大小有一定

的规律$对观测成果的影响是积累性的$一般可采用

一定观测程序或模型改正的方法予以消除或减弱&

对于偶然误差$需运用概率统计的方法来消除它们

之间的不符值$求出观测量的最可靠值并对观测成

果的精度进行评定4偶然误差服从正态分布$可采用

协方差传播规律作为基础理论$结合推估与滤波进

行研究4

!&!#面向多尺度气象信息集成的地球椭球剖分技术

目前球面网格系统划分主要有 ( 种类型$即基

于经纬度划分的球面网格%基于空间实体剖分的球

面网格和基于规则多面体投影的球面网格(F%#)

4

基于经纬度划分的球面网格$也称为基于地理

坐标系的球面网格$主要是指利用经纬线坐标在球

面上进行分割构成的网格$是最常用的一种球面网

格之一$其局限性在于球面网格单元的形状在两极

地区会从四边形退化成三角形$需要对两极地区进

行特殊和复杂的处理$其次在球面空间分析上存在

较大的复杂性&基于空间实体剖分的球面网格$主要

是以球面上的空间实体为基础$按照空间实体的某

种特征$通过构建空间实体的g2C2/20图来对球面进

行剖分的不规则网格$它比基于经纬度剖分的网格

具有更高的灵活性$但是不能满足空间数据局部快

速更新以及进行多尺度空间数据的分析及相关处理

的要求&基于规则多面体投影的球面网格是指将球

体的内接规则多面体表面多边形的边投影到球面

上$形成球面多边形$并覆盖整个球面$作为全球剖

分的基础$然后对球面多边形进行进一步的层次剖

分$从而形成的球面层次网格4基于规则多面体投影

的网格既克服了经纬度网格的非均匀性和极点奇异

性的缺陷$又克服了自适应网格的非层次性$可以形

成无缝的%层次的和近似均匀的球面网格(9)

4

面向多尺度气象信息集成与服务$球面剖分可

以选择以下 ' 种方法!一是采用同一剖分技术建立

椭球多级剖分体系&二是不同尺度采用不同剖分技

术建立椭球多级剖分体系4以上方法在满足气象信

息多尺度%多分辨率管理与操作条件下$需要进一步

研究平面数据以球面网格进行组织管理所带来的变

形影响%数据处理效率问题4

!&%#平面气象信息划算到椭球面

各种气象观测在观测初始阶段都要对观测仪器

进行基本置平$其本质是建立以水准面作为气象观

测的基准面$铅垂线作为气象观测的基准线"基准

面%基准线确立了观测数值与地球表面的关系#$因

此不能直接在椭球面上直接处理观测成果$而应将

地面观测数据划算至椭球面4在划算中应解决以下

几个基本问题!

!# 地面气象观测值是以水准面为基准面$以铅

垂线为基准线$而地球椭球上是以椭球面为基准面$

椭球面法线为基准线$二者基准面间存在差距$基准

线间存在夹角$并且基准面差距%基准线夹角存在区

域差异性&

'# 传统的海拔高高程系统应转换为椭球面的

大地高系统&

(# 传统气象数据平面处理方法不适用于球面

数据处理$如地面上两气象观测点间的距离$在椭球

面上应转换为 ' 个椭球面法线间弧长距离$而椭球

面上两点法线间距离不唯一$需要进一步研究基于

椭球面弧长计算的椭球气象数据处理方法4

解决以上问题其关键技术是将椭球计算的理论

与技术方法融入到平面气象信息处理模型中"如拼

图模型%插值模型等#$将平面气象信息处理模型转

化为球面气象信息处理模型4图 ( 为气象信息集成

于球面的示意4

%#结论

本文提出了气象信息集成于数字地球所面临的

( 个基本问题4

!# 气象信息空间基准统一问题

气象信息空间基准统一涉及到采用的地球椭球

模型的转换%采用的投影方式的转换%坐标系的转

换$这个过程需要深入分析各个环节产生的误差及

#(!
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图 (*气象信息集成于球面示意
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其传播规律%传播机理4

'# 面向多尺度气象信息集成的地球椭球剖分

面向气象信息集成于数字地球$选择的椭球剖

分方法在变形影响与数据处理效率上应满足气象信

息多尺度%多分辨率管理要求4

(# 平面气象信息如何划算到椭球面

将椭球计算理论与技术方法融入到平面气象信

息处理模型中$将平面气象信息处理模型转化为球

面气象信息处理模型$进而实现气象观测值的球面

格点插值$遥感影像%气象多普勒雷达图像等的球面

拼图$基于球面网格的模式产品的等值线%等直面%

流线表示方法等4
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