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前 言

地理信息系统（Geographic Information System，GIS）技术和应用的发展超乎了人们的想象，

其知识和技术方法的更新，每时每刻都没有停止过。笔者近 20 年在这个领域的教学、科研和

设计开发历程，见证了它发展最快的时期。我曾经多次对我的学生讲到，学习 GIS是最苦的，

因为你们一刻也不能停止学习，哪怕是一觉醒来，就可能是“仙间才一日，世上一百年”。GIS

发展的动力是巨大的，各种先进信息技术的发展成为它前进的牵引力，应用领域的不断扩展和

应用的不断深入成为它前进的推动力，这两种力量的合力，就像安置在列车前后的两部永不停

止运行的动力机车，使它一刻也不可能停留下来。

GIS的许多技术和方法都是从实践应用中得以研究利用的，具有很强的实践性。旧的东

西不断地被丢弃，新的东西不断地被吸纳进来。本书的编写内容反映了这些变化的特点。如

本书中没有再讲授那些实践中已不常用或应用实践中不十分成熟的内容。有些内容只是作为

技术历史发展必不可少的链条才介绍的，它们已不是当前的实用技术，如三种传统的数据模型

和一些数据结构。有些内容虽然还处在发展中，还处在概念阶段，并没有实用化，但它们或多

或少代表了一种技术发展方向，如第七部分的 GIS高级技术中介绍的多数技术和方法，显然它

们不是当前的全部研究和应用内容，或许只是众多研究应用中的一个例子而已。介绍这部分

内容，只是给学习者一些前瞻性知识，详细的内容将在后续的《地理信息系统高级教程》一书

中介绍。

编写本书的基本出发点是为学习地理信息系统系列知识的学生提供基本的概念、基本的

理论和基本的方法。本书的内容编排也让作者费尽思量。根据作者多年讲授这门课程的实践

经验，曾尝试过多种编排顺序，但学生在知识理解上总有不尽如人意的地方。这本书的内容编

排，经过了四次以上的教学实验，从中也征求过不少学生的意见。从集中的意见和教学效果来

看，胜过以往。该书在内容和结构上分为七个部分。第一部分主要介绍 GIS的学科环境、理论

环境和密切相关的技术基础，同时通过概论的方式，给 GIS的总貌绘制了一幅素描图，为后续

深入学习 GIS的相关内容奠定基础和建立总体印象。这是因为 GIS的相关理论、技术和方法，

总体来讲非常零碎和繁杂，通过这幅素描图，学生在学习时可以按图所系。第二部分以介绍空

间数据的组织与管理为主题内容，重点介绍了空间信息基础、空间数据模型、空间数据结构、空

间数据库等内容，是本书的重点之重点。通过该部分内容的学习，使学生了解地图投影、坐标

转换、空间数据的定义、空间关系的定义、空间数据的结构以及空间数据管理等基本概念、理论

和方法。第三部分主要介绍空间数据的技术处理方法，包括数据的获取、图形和属性编辑、拓

扑关系编辑、数据格式转换和数据质量的控制及评价等方法。它们都是完成 GIS空间数据库

建库必须掌握的基本技术和技能。第四部分主要介绍空间分析方面的基本功能和原理、方法。

这部分内容是学习 GIS简单分析应用的入门知识，同时也是创建 GIS复杂分析的基础。这部

分内容与以往的教学内容相比，更新较多，一方面是当前商业化的 GIS软件增强了这部分功

能，另一方面，也是因为 GIS应用开始由管理型向分析决策支持型转变。第五部分介绍 GIS的
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输出和地学可视化的内容。GIS应用分析的结果表达是重要的，这是因为合适的结果表达方

式，不仅丰富了 GIS的数据表现能力，更重要的是可以加深人们对地理信息产品的正确的、清

楚的理解。第六部分简要地介绍 GIS应用工程的设计内容、要求和过程，以及 GIS标准化的内

容。它们可以不作为本课程讲授的重点内容，但作为对相关知识的理解，却是重要的。第七部

分的内容是高级的、综合的 GIS应用技术。它们或者仅是一些概念，或者仅是一些科技工作者

的观点、研究个案，但它们都或多或少地代表了当今 GIS应用发展的总的趋势。通过对这部分

内容的学习了解，希望学生能树立面向未来的眼光和信心。

本书的编写广泛参阅了当今国内外同类优秀教科书的内容、该领域学者的研究成果以及

作者近 20 年来的教学科研实践经验。特别是龚建雅教授编写的《地理信息系统基础》一书出

版以来，一直作为测绘类专业的优秀教科书。由陈建飞教授等编译、美国 Kang-tsung Chang著

述的《地理信息系统导论》，由唐中实教授等编译、由世界四位 GIS权威学者，Paul A. Longley、

Michael F. Goodchild、David J. Maguire、David W. Rhind 编写的《地理信息系统———原理与技术

（上卷）》、《地理信息系统———管理和应用（下卷）》，以及由南京大学黄杏元教授等编著的《地

理信息系统导论》、中国科学院陈述彭院士编著的《地理信息系统导论》、汤国安教授等编著的

《地理信息系统》、邬伦教授等编著的《地理信息系统———原理、方法和应用》等曾是我教学中

爱不释手的参考书。这几年，GIS的相关书籍的出版真是一波胜过一波，它们成了我最有价值

的教学工具书收藏品。还有难以计数的科技文献和论文，每当阅读起来，总能让人眼前一亮。

所有这一切，恕不能在这里一一道来。这些都是本书编写的知识海洋。在此一并感谢这些先

贤们，他们的辛勤劳动成果，将惠及本书的每一个读者。

此外，我还要由衷地感谢武汉大学出版社的责任编辑王金龙及文字编辑史文、张敏同志，

他们的辛勤劳动使本书增色不少。

本书的编写过程历经两年多时间，虽几经修改，错误和不当之处在所难免，敬请读者批评

指正。

编 者

2006. 3. 12

2 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



书书书

目 录

第一部分 地理信息系统的科学和技术基础 1⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一章 地理信息系统的科学基础 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地球系统科学 3⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地球信息科学 4⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 地理信息科学 6⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 地球空间信息科学 7⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 地理信息系统 8⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 8⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二章 地理信息系统的基础理论 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理系统理论 9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理信息理论 11⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 地理（地球）空间认知理论 13⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 14⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三章 地理信息系统概论 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理信息系统的基本概念 15⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理信息系统的构成 18⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 地理信息系统的功能 25⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 地理信息系统与相关学科的关系 26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 地理信息系统发展简史 26⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 28⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四章 地理信息系统的技术基础 30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 数据采集技术 30⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 计算机网络工程技术 37⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 现代通信技术 39⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 软件工程技术 41⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 信息安全技术 45⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 网络空间信息传输技术 51⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七节 虚拟现实与仿真技术 54⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 57⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一部分综合实习 58⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二部分 地理空间数据组织与管理 59⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五章 地理空间信息基础 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1



第一节 地理空间信息的描述方法 61⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 矢量数据的属性描述 77⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 矢量数据的类型和空间关系 78⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 元数据 82⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 85⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六章 地理空间数据模型 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理空间数据模型的概念 87⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理空间数据的基本特征和描述内容 90⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 空间数据的分类编码和数据分层 91⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 空间数据的空间索引 95⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 空间数据模型 100⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 114⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七章 地理空间数据结构 116⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 无拓扑矢量数据结构 116⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 拓扑数据结构 117⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 栅格数据结构 120⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 数字高程模型数据结构 121⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 四叉树和八叉树数据结构 122⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 其它数据结构 124⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 126⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第八章 地理空间数据库 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 数据库的概念 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 数据库的系统结构 127⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 数据库管理系统的功能与组成 128⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 空间数据库管理系统的管理模式 129⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 地理数据库中的时间维 131⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 134⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二部分综合实习 135⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三部分 地理空间数据的获取与处理 137⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第九章 地理空间数据获取 139⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 数据源的种类 139⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 数据采集的方法 140⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 143⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十章 空间数据的编辑 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 图形数据的编辑 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 图形数据的几何纠正 144⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 图幅的拼接 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 网络特征元素的编辑 146⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 文本数据的编辑 150⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

2



练习与思考题 151⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十一章 空间数据的处理方法 152⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 图形屏幕编辑的基本操作算法 152⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 空间数据的拓扑关系自动生成 155⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 空间数据的压缩编码方法 159⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 空间数据的格式转换 164⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 矢量数据和栅格数据的转换 166⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 172⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十二章 地理空间数据的质量 174⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 GIS数据质量的概念 174⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 GIS数据质量的研究方法 176⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 空间数据的不确定性 181⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 182⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三部分综合实习 182⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四部分 空间分析基本原理和方法 185⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十三章 空间数据分析的计算模型 187⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 关于分析计算模型的一般知识 187⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 GIS的空间计算模型 189⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 190⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十四章 空间查询与统计方法 191⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 GIS常用的空间统计分析模型 191⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 空间数据的查询 195⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 属性数据的查询统计 197⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 199⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十五章 空间分析方法 200⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 栅格数据分析的基本模式 200⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 矢量数据分析的基本方法 202⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 网络分析应用 208⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 基于地形的空间分析 211⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 215⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四部分综合实习 216⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五部分 地理信息系统产品输出及可视化 217⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十六章 地理信息系统产品输出 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理信息系统产品的输出系统 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理信息系统产品的类型 219⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 226⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十七章 空间信息可视化技术方法 227⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 可视化的概念 227⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

3



第二节 可视化的技术方法 229⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 三维虚拟 GIS（VR-GIS）的应用 230⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 234⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五部分综合实习 234⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六部分 地理信息系统工程设计与标准化 235⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十八章 地理信息系统工程设计 237⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理信息系统工程的设计模式与程序评价模式 237⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理信息系统工程设计的内容与过程 238⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 地理信息系统工程的系统分析 240⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 地理信息工程的系统设计 242⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 地理信息系统工程的实施设计 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第六节 地理信息系统工程的运行维护设计 243⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 244⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第十九章 地理信息系统的标准化 245⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理信息系统标准化的作用 245⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 地理信息系统标准化的内容 246⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 248⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第七部分 地理信息系统的高级技术 249⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十章 分布式地理信息系统 251⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 GIS计算环境发展回顾 251⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 分布式地理信息系统的概念 252⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 分布式地理信息系统的体系结构 254⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 分布式地理信息系统的计算模式 255⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 分布式地理信息系统的计算技术 257⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 266⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十一章 空间信息基础设施与数字工程 267⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 空间数据基础设施 267⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 “数字地球”的概念与框架 270⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 “数字城市”的概念、框架和建设技术 274⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 “数字流域”的概念和框架 281⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 286⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十二章 空间信息网格 287⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 空间信息网格的概念 287⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 空间信息网格的计算 290⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 空间信息网格技术与 GIS 291⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 网格 GIS的体系结构 293⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 294⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十三章 空间数据的互操作 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

4 此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一节 空间数据互操作的概念 295⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 互操作的实现技术 299⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 302⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二十四章 地理信息系统的集成 303⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第一节 地理信息系统集成的概念 303⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第二节 “3S”技术集成 304⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第三节 多源数据的集成 307⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第四节 GIS与专家系统的集成 311⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第五节 GIS与应用分析模型的集成 313⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

练习与思考题 315⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

主要参考资料 316⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

5





第一部分

地理信息系统的科学和技术基础



第一章 地理信息系统的科学基础

在人类认识自然、改造自然的过程中，人与自然的协调发展是人类社会可持续发展的最基

本条件。从历史发展的角度看，人类活动对地球生态的影响总体上是向着变坏的方向发展，人

口、资源、环境和灾害是当今人类社会可持续发展所面临的四大问题。人类活动产生的这种变

化和问题，日益成为人们关注的焦点。地球科学的研究为人类监测全球变化和区域可持续发

展提供了科学依据和手段。地球系统科学、地球信息科学、地理信息科学、地球空间信息科学

是地球科学体系中的重要组成部分，它们是地理信息系统发展的科学基础、根源。地理信息系

统是这些大学科的交叉学科、边缘学科，反过来，又促进和影响了这些学科的发展。

第一节 地球系统科学

地球系统科学（Earth System Science）是研究地球系统的科学。地球系统，是指由大气圈、

水圈、土壤岩石圈和生物圈（包括人类自身）等四大圈层组成的作为整体的地球（图 1-1）。

图 1-1 地球的四大圈层

地球系统包括了自地心到地球的外层空间的十分广阔的范围，是一个复杂的非线性系统。

在它们之间存在着地球系统各组成部分之间的相互作用，物理、化学和生物三大基本过程之间

的相互作用，及人与地球系统之间的相互作用。地球系统科学作为一门新的综合性学科，将构

成地球整体的四大圈层作为一个相互作用的系统，研究其构成、运动、变化、过程、规律等，并与

人类生活和活动结合起来，借以了解现在和过去，预测未来。地球科学作为一个完整的、综合

性的观点，它的产生和发展是人类为解决所面临的全球性变化和可持续发展问题的需要，也是
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科学技术向深度和广度发展的必然结果。

就解决人类当前面临的人与自然的问题而言，如气候变暖、臭氧洞的形成和扩大、沙漠化、

水资源短缺、植被破坏和物种大量消失等，已不再是局部或区域性问题。就学科内容而言，它

已远远超出了单一学科的范畴，而涉及大气、海洋、土壤、生物等各类环境因子，又与物理、化学

和生物过程密切相关。因此，只有从地球系统的整体着手，才有可能弄清这些问题产生的原

因，并寻找到解决这些问题的办法。从科学技术的发展来看，对地观测技术的发展，特别是由

全球定位系统（Globle Positioning System，GPS）、遥感（Remote Sensing，RS）、地理信息系统（Ge-

ographic Information System，GIS）组成的对地观测与分析系统，提供了对整个地球进行长期的、

立体监测能力，为收集、处理和分析地球系统变化的海量数据，建立复杂的地球系统的虚拟模

型或数字模型提供了科学工具。

由于地球系统科学面对的是综合性问题，应该采用多种科学思维方法，这就是大科学思维

方法，包括系统方法、分析与综合方法、模型方法。

系统方法，是地球系统科学的主要科学思维方法。这是因为地球系统科学本身就是将地

球作为整体系统来研究的。这一方法体现了在系统观点指导下的系统分析和在系统分析基础

上的系统综合的科学认识的过程。

分析与综合的方法，从地球系统科学的概念和所要解决的问题来看，也是地球系统科学的

科学思维方法。包括从分析到综合的思维方法和从综合到分析的思维方法，实质上是系统方

法的扩展和具体化。

模型方法，针对地球系统科学所要解决的问题及其特点，建立正确的数学模型，或地球的

虚拟模型、数字模型，是地球系统科学的主要科学思维方法之一。这对研究地球系统的构成内

容的描述、过程推演、变化预测等是至关重要的。

关于地球系统科学的研究内容，目前得到国际公认的主要包括气象和水系、生物化学过

程、生态系统、地球系统的历史、人类活动、固体地球、太阳影响等。

综上所述，可以认为，地球系统科学是研究组成地球系统的各个圈层之间的相互关系、相

互作用机制、地球系统变化规律和控制变化的机理，从而为全球变化预测，解决人类面临的问

题建立科学基础，并为地球系统科学管理提供依据。

第二节 地球信息科学

地球信息科学（Geo-Informatics，或 Geo Information Science，简称 GISci）是地球系统科学

的组成部分，是研究地球表层信息流的科学，或研究地球表层资源与环境、经济与社会的综合

信息流的科学。就地球信息科学的技术特征而言，它是记录、测量、处理、分析和表达地球参考

数据或地球空间数据学科领域的科学。

“信息流”这一概念是陈述彭院士在 1992 年针对地图学在信息时代面临的挑战而提出

的。他认为，地图学的第一难关是解决地球信息源的问题。在 16 世纪以前，人类主要是通过

艰苦的探险、组织庞大的队伍和采用当时认为是最先进的技术装备来解决这个问题；到了16 ～
19 世纪，地图信息源主要来自大地测量及建立在三角测量基础上的地形测图；20 世纪前半叶，

地图信息源主要来自航空摄影和多学科综合考察；20 世纪后半叶，地图信息源主要来自卫星

遥感、航空遥感和全球定位系统（GPS）。可以预见，21 世纪，地图信息源将主要来自由卫星

群、高空航空遥感、低空航空遥感、地面遥感平台，并由多光谱、高光谱、微波以及激光扫描系
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统、定位定向系统（POS）、数字成像成图系统等共同组成的星、机、地一体化立体对地观测系

统。它可基于多平台、多谱段、全天候、多分辨率、多时相对全球进行观测和监测，极大地提高

信息获取的手段和能力。但明显的事实是，无论信息源是什么，其信息流程都明显表示为：信

息获取→存储检索→分析加工→最终视觉产品。在信息化、网络化时代，信息更不是静止的，
而是动态的，还应表现为信息获取→存储检索→分析加工→最终视觉产品→信息服务的完整
过程。

地球信息科学属于边缘学科、交叉学科或综合学科。它的基础理论是地球科学理论、信息

科学理论、系统理论和非线性科学理论的综合，是以信息流作为研究的主题，即研究地球表层

的资源、环境和社会经济等一切现象的信息流过程，或以信息作为纽带的物质流、能量流，包括

人流、物流、资金流等的过程。这些都被认为是由信息流所引起的。

国内外的许多著名专家都认为，地球信息科学的主要技术手段包括遥感（RS）、地理信息

系统（GIS）和全球定位系统（GPS）等高新技术，即所谓的“3S”技术。或者说，地球信息科学的

研究手段，就是由 RS、GIS和 GPS构成的立体对地观测系统。其运作特点是，在空间上是整体

的，而不是局部的；在时间上是长期的，而不是短暂的；在时序上是连续的，而不是间断的；在时

相上是同步的、协调的，而不是异相的、分属于不同历元的；在技术上不是孤立的，而是由 RS、

GIS和 GPS三种技术集成的。它们共同组成对地观测系统的核心技术，如图 1-2 所示。

图 1-2 对地观测系统
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在对地观测系统中，遥感技术为地球空间信息的快速获取、更新提供了先进的手段，并通

过遥感图像处理软件、数字摄影测量软件等提供影像的解译信息和地学编码信息。地理信息

系统则对这些信息加以存储、处理、分析和应用，而全球定位系统则在瞬间提供对应的三维定

位信息，作为遥感数据处理和形成具有定位定向功能的数据采集系统、具有导航功能的地理信

息系统的依据。

第三节 地理信息科学

地理信息科学（Geographic Information Science）是信息时代的地理学，是地理学信息革命

和范式演变的结果。它是关于地理信息的本质特征与运动规律的一门科学，它研究的对象是

地理信息，是地球信息科学的重要组成部分。

地理信息科学的提出和理论创建，来自于两个方面：一是技术与应用的驱动，这是一条从

实践到认识，从感性到理论的思想路线；二是科学融合与地理综合思潮的逻辑扩展，这是一条

理论演绎的思想路线。在地理信息科学的发展过程中，两者相互交织，相互促动，共同推进地

理学思想发展、范式演变和地理科学的产生和发展。地理信息科学本质上是在两者的推动下

地理学思想演变的结果，是新的技术平台、观察视点和认识模式下的地理学的新范式，是信息

时代的地理学。人类认识地球表层系统，经历了从经典地理学、计量地理学和地理信息科学的

漫长历史时期。不同的历史阶段，人们以不同的技术平台，从不同的科学视角出发，得到关于

地球表层不同的认知模型，如图 1-3 所示。

图 1-3 从经典地理学到地理信息科学

地理信息科学主要研究在应用计算机技术对地理信息进行处理、存储、提取以及管理和分

析过程中所提出的一系列基本理论和技术问题，如数据的获取和集成、分布式计算、地理信息

的认知和表达、空间分析、地理信息基础设施建设、地理数据的不确定性及其对于地理信息系

统操作的影响、地理信息系统的社会实践等，并在理论、技术和应用三个层次，构成地理信息科

学的内容体系，如图 1-4 所示。
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图 1-4 地理信息科学的内容体系

第四节 地球空间信息科学

地球空间信息科学（Geo-Spatial Information Science，也称 Geomatics）是以全球定位系统

（GPS）、地理信息系统（GIS）、遥感（RS）为主要内容，并以计算机和通信技术为主要技术支撑，

用于采集、量测、分析、存储、管理、显示、传播和应用与地球和空间分布有关数据的一门综合和

集成的信息科学和技术。地球空间信息科学是地球科学的一个前沿领域，是地球信息科学的

一个重要组成部分，是以“3S”技术为代表，包括通信技术、计算机技术的新兴学科。其理论与

方法还处于初步发展阶段，完整的地球空间信息科学理论体系有待建立，一系列基于“3S”技

术及其集成的地球空间信息采集、存储、处理、表示、传播的技术方法有待进一步的发展。

地球空间信息科学作为一个现代的科学术语，是 20 世纪 80 年代末 90 年代初才出现的。

而作为 一门新兴的交叉学科，由于人们对它的认识各不相同，出现了许多相互类似，但又不完

全一致的科学名词，如：地球信息机理（Geo-Informatics）、图像测量学（Iconicmetry）、图像信息

学（Iconic Informatics）、地理信息科学（Geographic Information Science）、地球信息科学（Geo In-

formation Science）等。这些新的科学名词的出现，无一不与现代信息技术，如遥感、数字通信、

互联网络、地理信息系统的发展密切相关。

地球空间信息科学与地理信息科学在学科定义和内涵上存在重叠。甚至人们认为是对同

一个学科内容，从不同角度给出的科学名词。从测绘的角度理解，地球信息科学是地球科学与

测绘科学、信息科学的交叉学科。从地理科学的角度理解，地球空间信息科学是地理科学与信

息科学的交叉学科，即被称为地理信息科学。但地球空间信息科学的概念要比地理信息科学

广，它不仅包含了现代测绘科学的全部内容，也包含了地理信息科学的主要内容，而且体现了
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多学科、技术和应用领域知识的交叉与渗透，如测绘学、地图学、地理学、管理科学、系统科学、

图形图像学、互联网技术、通信技术、数据库技术、计算机技术、虚拟现实与仿真技术等以及规

划、土地、资源、环境、军事等领域。研究的重点与地球信息科学接近，但它更侧重于技术、技术

集成与应用，更强调“空间”的概念。

第五节 地理信息系统

地理信息系统是地球空间信息科学的重要内容之一。它更多地强调在技术层面对地球空

间信息的存储、处理和空间分析利用，因而人们认为将地理信息系统称之为一门空间信息管理

和分析的技术更为合适。地理信息系统（GIS）作为一种特定而又十分重要的空间信息系统，

它是以采集、存储、管理、分析和描述整个或部分地球表面（包括大气层在内）与空间和地理分

布有关的数据的空间信息系统。地理信息系统（GIS）是作为集计算机科学、地理学、测绘遥感

学、环境科学、城市科学、信息科学和管理科学为一体的新兴边缘学科迅速地兴起和发展起来

的。GIS研究计算机技术与空间地理分布数据的结合，通过一系列空间操作和分析方法，为地

球科学、环境科学和工程设计乃至企业经营提供对规划、管理和空间决策有用的信息，并能回

答用户所提出的有关空间问题。

练习与思考题

1. 人类社会可持续发展的基本条件是什么？为什么说人口、资源、环境和灾害是人类社

会面临的四大问题？有哪些可能的解决途径？

2. 尽可能列举地球科学所包含的学科，并简要说明这些学科研究的目的和方法。

3. 地球系统科学研究的主要内容是什么？对地理信息系统学科的意义有哪些？

4. 地球信息科学的含义是什么？主要研究解决哪些问题？主要研究方法如何？

5. 地理（空间）信息科学与地球空间信息科学在学科内容方面的异同点有哪些？它们是

如何说明地理信息系统的作用的？
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第二章 地理信息系统的基础理论

地理信息系统是在实践中产生和发展的空间数据管理和分析应用技术。它的产生和发展

具有技术导引和应用驱动两大特点，它们之间相互作用，共同促进 GIS的发展。在它产生之

初，并没有完善、系统的基础理论作为技术发展的指导。GIS的理论基础主要有 2 个支撑点，

一是地球科学，二是信息科学。前者涉及地物空间信息及其关系信息的获取、分类模型及语义

表示中的理论问题和实践问题；后者则涉及信息的组织、存储、处理、可视化表示及传输中的理

论问题和实践问题。随着地理信息系统技术的深入发展和广泛应用，在系统设计和软件开发，

地理信息组织、管理以及分析利用，对地理环境过程的认知、模拟、推演等方面，逐渐引入和完

善了地理系统理论、地理信息理论和地理（地球）空间认知理论。它们为正确设计、研制、开发

和建立地理信息系统提供了科学的认识论和方法论。

第一节 地理系统理论

地理系统，指某一个特定时间和特定空间的，由两个以上相互区别又相互联系、相互制约

的地理要素或过程所组成的，并具有特定的功能和行为，与外界环境相互作用，并能自动调节

和具有自组织功能的整体。

地理系统可以用数学形式描述为 S =｛Ω，R｝。其中，Ω =｛x1，x2，⋯，xn｝表示系统各地理

要素的集合，x1，x2，⋯，xn 为 n个不同类型的地理要素；R表示 x1，x2，⋯，xn 之间的相互联系、

相互制约关系。

地理系统是一种宏观范围的时空有序结构，具有自组织功能。这种功能表现在地理系统

形成和发展的整体过程中，经历着混沌、平衡演变等不同阶段。

地理系统的自组织（Self-organization），是指系统在无外界的强迫（制）条件下，系统自发形

成的有序行为及能自身调节功能的行为。地理系统及其各子系统（如河流、湖泊子系统、森

林、草原子系统等），都具有自组织功能，例如沙漠中的灌木，高山岩石中的树木，等等，都是地

理系统自组织行为的结果。

地理系统形成之初，呈混沌状态，研究这种状态的理论是混沌理论。地理系统发展过程

中，自组织行为的结果表现为地理系统的平衡状态。描述这种平衡状态的有地理系统协同论、

人与自然相互作用理论 /人地系统论、整体性与分异性理论 /地带性规律、地理空间结构与空间

功能 /区位理论等。

一、混沌理论

研究地理系统混沌状态的理论称为地理系统的混沌理论，这是地理系统自组织的起点。

所谓混沌（Chaos），又称“混乱”、“紊乱”、“无规则”等，它是研究事物的初始阶段如何进行自

组织的理论。自然和社会领域到处存在着杂乱无章的事物，飘忽不定的状态，极不规则的行
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为。但是这些无规则现象的深处，都蕴藏着一种奇异的秩序。混沌不是简单的无序和混乱，而

是没有明显的周期性和对抗性，但确有内部层次性和有序性。研究地理系统混沌理论的目的

就是从地理系统的紊乱中寻找规律，而自相似理论与分形分维原理就是从紊乱中寻找规律的

有效方法。自相似理论的核心思想是，无论是自然或社会现象，在统计意义上，总体形态的每

一部分，可以被看做是整体标度（指级别或观测数目等）减少的映射，不论形态多么复杂，它们

在统计学或概率上的相似性是普遍存在的。B. B. Mandelbrot 认为，自然和社会现象的复杂几

何形态，可以用幂函数

D =
logN（r）

logr
（2-1）

来表达。其中，D代表分形数；r表示长度或面积；N（r）表示以 r 作为尺度的观测数目。分形

（Fractal）是复杂形态的一种参数量，只有具有自相似结构的形体，才能进行分形研究。分维

（Dimension）是指一个几何形体的维数等于确定其中任意一个点的位置所需要的独立坐标的

数目，分为拓扑维和分维数。拓扑维指一个几何图形中的任意相邻点，只要它们是连续的，无

论通过怎样的拉伸、压缩、扭曲变成各种形态，相邻点的关系都不会改变，它是拓扑变换的不变

量。拓扑维定义为

d =
lnN（r）

ln 1( )r

（2-2）

而分维数则定义为

d0 = lim
r→0

lnN（r）

ln 1( )r

（2-3）

二、地理系统协同论

按照协同论的观点，地理系统的各要素或各子系统之间，既存在着相互联系、相互依存、相

互协调的一面，又存在着相互制约、相互排斥、相互竞争的一面。既有协同性，又有制约性，这

是普遍规律。例如，如果地形发生了变化，则气候与植物随着变化；如果气候改变了，则首先植

物随着改变。地理系统协同论的一个重要思想是，地理系统的各要素或子系统功能相加，具有

非线性特征。整体功能（即效果）可能大于各部分功能之和，也可能小于各部分功能之和，这

要由系统的结构或系统的有序程度来决定，其中序参量对整个系统起着控制作用。气候与地

形是农、林、牧系统的有序参量，可耕地资源和淡水资源是西北地区农业系统的序参量。序参

量与系统配合得好，效果就好，反之亦然。

三、人与自然相互作用理论 /人地系统理论

在历史上曾有过环境决定论、人定胜天论、人与环境协调理论等，但最完备、最科学的还是

现在的可持续发展理论。可持续发展理论的核心，是资源、环境、社会和经济的协调发展。地

球的资源和环境的容量是有限的。人们对地球或自然界的索取，不能超过地球的承载力；人们

对资源和环境的利用，必须遵循客观规律。经济和社会的发展，既要满足当代人的需要，又要

不影响后代人的需求。也就是不能以对资源和环境的破坏为代价来换取社会经济的增长。

四、地理系统的整体性与分异理论 /地带性规律

这是地理系统的宏观的、普遍规律。地理系统就是整体性与分异性的统一。地理空间的
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