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摘 要! 尺 度 问 题 在 地 理 学& 生 态 学 和 水 文 科 学 等 众 多 领 域 都 具 有 非 常 重 要 的 地 位 # 近 年 来$
随着对地观测技术和地理信息科学的飞速发展$ 解决地理数据的尺度转换问题成为 目 前 地 理

信息科学及相关研究中的热点和难点问题之一# 在地理信息科学相关领域中$ 地图 学 和 遥 感

科学研究人员从尺度概念的理解到尺度转换的理论和方法都做了大量的研究$ 对解 决 地 理 数

据空间特征的尺度转换做出了重要的贡献# 在地理数据属性特征的尺度转换研究领 域$ 地 理

信息科学研究者提出的面域插值方法是解决此问题的主要方法之一# 同时$ 在社会 经 济 科 学

领 域$ ’ 小 区 域 统 计 学( 也 发 展 了 一 套 相 关 的 理 论 和 方 法$ 试 图 解 决 统 计 单 元 的 变 更 问 题#
文章在全面回顾和比较不同研究领域解决’ 尺度转换( 问题方法的基础上$ 重点介 绍 面 域 插

值方法和小区域统计学的基本原理及其典型应用#
关键词! 尺度% 尺度转换% 属性数据% 空间插值% 小区域统计

?AA A引言

尺度间的相互依赖是地理学家观察世界的三个’ 透镜( 之一$ 对尺度的关注$ 可以

至少避免两种错误$ 即用错误的空间尺度观察问题和对因果关系的曲解H?Z# 因此尺度问题

是地理学研究的核心问题之一H0Z# 在气候& 地貌& 水文& 生物多样性等广泛领域中$ 众多

学者从不同侧面对尺度问题进行了大量的研究$ 如路云阁等H3Z结合平均气温和降水数据研

究了气候变化的尺度效应$ 朱蓉等H=Z讨论了气象数值模拟中参数选择的多尺度问题% 吴凡

等H2Z讨论了地貌形态的多尺度表达的方法$ 刘纪根等 H.Z研究了土壤侵蚀模型中的尺度转换

问题% 夏军HCZ& 丁晶等 HGZ回顾了尺度研究在水文学研究中的重要地位和目前水文研究中尺

度相关热点问题% 周红章等HBZ研究了生物多样性的变化格局与时空尺度的关系# 在经济地

理学中$ ’YRKUQ;^H?1Z提出的可变面元问题 D:5VJ_J;\6RP"<R;6P‘KJIP )<5\6RO$ :"‘)FP成为

尺度研究的代表问题# 在资源开发和利用研究中$ 也有学者关注到旅游资源 H??Z& 渔业资

源H?0Z& 土地利用H?38P?=Z等研究中存在的尺度效应和尺度选择问题# 在地学相关学科中$ 生态

学家也很早就认识到了尺度问题的重要性$ (5\JKU5K 在 ?B21 年就提出生态学中著名的

’ 尺度谬论( 问题H?2Z% 邬建国H?.Z& 吕一河等H?CZ回顾和总结了尺度研究在生态学研究中的最

新进展及其重要地位$ 赵文武等H?GZ探讨了生态学研究尺度转换的理论和方法$ 程序等H?BZ研

究了流域生态)经济重建中的尺度选择问题#
在地理信息科学领域$ ’ 尺度转换( 和’ 最适合尺度选择( 问题一直是研究人员关

注的热点问题 H01>00Z% 由于地理信息科学对计算单元的严格要求$ %55VSQJ6V 认为尺度是地

理信息科学中最重要的问题H03Z$ 甚至提出’ 尺度科学( 的概念H0=Z# 陈军也提出在中国空间
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数据基础设施建设中要加强多尺度数字地理空间数据框架建设$%&’! 传统上" 地理信息系统

的广泛应用的一大瓶颈就是数据问题! 地理数据是各种地理特征和现象间关系的符号化

表示" 包括空间位置# 属性特征和时态特征三个部分$%!’! ()* 发展之初主要问题是数据来

源渠道少! 但随着技术的进步" 获取数据的能力有了极大提高$%+’! 但实际应用和研究过程

中" 合适的数据源还是困扰研究人员的一个难题! 在自然灾害灾情空间预报$%,’环境流行病

学$%-’以及土地利用与土地覆被变化$."’等众多人文与自然综合研究的领域" 由于数据来源的

不同" 尤其是这些数据依附的空间单元尺度的不同" 使得数据融合成为难题! 因此" 随

着自然和人文综合研究的趋势日渐加强和地理信息技术的广泛应用" 解决 $尺度鸿沟%
的地理数据的空间尺度融合的要求越来越紧迫! /0()1 将空间化 2非空间信息的空间表

达3#作为研究重点之一" 40()*5--, 年提出的优先研究领域也包括 $尺度% 问题的研究!
在尺度转换研究中" 不同领域对地理数据三个方面关注的重点有所差异" 本文重点讨论

其中属性数据的尺度转换问题!

%## #尺度转换的理解

尺度指的是经历时间的长短或在空间上涵盖范围的大小" 即通常所指尺度有时间和

空间两方面的含义! 6789:;8< 早在 5-5+ 年就指出" $尺度的影响" 不仅仅是尺度本身"
而是与其周围的环境紧密联系%! 在不同学科领域" 同一术语如 *=>?@ 表达了不同的含义"
有时不同用词又表达同样的含义" 因此有必要对尺度及相关的概念进行比较 A表 53!

表 ! 尺度及其相关概念 "#!$

%&’( ) *+&,- &./ 012 3-,&1-/ +4.+-512

尺度转换是将数据或信息从一个尺度转换到另一个尺度的过程" 可以是向上尺度转

换" 也可以是向下尺度转换! 不同领域的学者往往采用不同的术语来表达同样的概念"
这对中文的准确表达造成更大的困难" 如有学者用 $尺度上推% 和 $尺度下推% 来区别

向上和向下的尺度转换过程$5+’" 还有国内学者称之为 $尺度推绎% $5,’" 也有学者建议采用

$尺度压缩% 表达向下尺度转换过程! 本文采用直译" 统一将从较小尺度观测结果获得较

大尺度信息的向上尺度转换过程称为尺度扩展& 而把大尺度上的信息分解到更小的尺度

向下尺度转换的过程称为尺度收缩 A表 %3! BC 认为尺度扩展是将信息从精确的尺度向模

糊的尺度转换的过程" 尺度收缩则是相反的过程 $.%’! /8DE7>C; 认为尺度收缩是试图融合

数 据 的 主 要 过 程 或 方 法 " 其 可 能 的 方 法 包 括 回 归 AD@FD@;;G8<3# 三 角 内 插 AHDG><FC?>D#
G<H@D:8?>HG8<3#和 $择多原则% A9>I8DGHJ#DC?@3$..’!

不同领域对尺度转换的关注有所不同" 与社会经济数据空间尺度转换问题相关的研

究一般称为 $不同分区系统间数据转换% $.K’或 $空间 A表面3#转换% $.&’" 或直接以 $面插

值% A>D@>?# G<H@D:8?>HG8<3#代替$.!L#.+’! 1<;@?G< 将此问题称为 $数据综合% 或 $数据转换%" 并

认为此问题是空间分析在社会经济领域应用的三个最重要的工具之首$.,’!

%+,
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#"" "尺度转换主要方法

尺度转换在自然地理及其相关领域研究中" 常常与层次理论 $%&’()(*%+, -%’.(+/,紧密

联系# 0&12+ 等认为尺度转换就是信息在不同层次水平的变化3#45# 层次理论最初的产生是

因为研究 $复杂性% 问题的需要" 在管理科学& 经济学& 心理学& 生物科学& 生态学和

系统科学等领域得到极大发展3#!6"7897#5’ 如 :;<’&11"等将层次理论 =%&’()(*%+" -%’.(+/"作为生态

学中联系空间尺度和信息的理论框架37!5# 在景观生态学中" 结合斑块动力学理论和层次理

论" 发展了层次斑块动力学理论 =>&’()(*%&*)1, ?)-*%, @+A)B&*C,?)()@&DB" >EFE/# 层次斑

块动力学理论通过结合层次理论和斑块动力学理论" 提供了一个研究时空异质性& 尺度

和层次组织如何影响生态系统结构和动态的理论框架3775# 鲁学军等37G5探讨应用层次理论建

立地理空间的尺度(结构分析模式问题)
尺度问题也是目前地图学研究中难点和热点问题之一# 制图综合是其中非常重要的

一个焦点问题37H6,7I5# 毋河海37I5详细论述了地图综合的基础理论问题和技术方法问题" 认为

地图综合过程的综合算子可以归为两类! 信息变换类和图形再现类# 高文秀等37J5讨论了专

题属性数据综合的若干问题# 陈军等3745讨论了应用 K.(.A.&,图理论改善空间地图数据概括

问题" 认为 K.(.A.&,图在制图综合中应用大致可归纳为! 基于凸壳的综合& 基于骨架线

的综合& 基于邻域的综合等三个方面# 吴凡3G85讨论了基于小波分析的线状特征数据无级表

达问题# 由于数字地图综合问题未能取得突破性进展37H6,7I5" 有学者指出解决多重表达和协

同更新问题是目前解决地理空间框架数据的多尺度问题的重要手段3GL5#
多比例尺问题是地图学研究中和尺度有关的另外一个重要领域# 多比例尺问题即无

级比例尺空间数据压缩与复现# 对于矢量数据多比例尺的数据组织与表示方法主要有三

种! 即建立同一数据库的多个比例尺版本* 运用面向对象方法+ 语义数据模型等技术来

支持空间数据的多级表达* 通过地图自动综合来自动生成同一数据库的多个版本3G!5# 尹连

旺等根据地理要素的空间属性特征和重要程度" 提出了复合指数开方根模型" 试图解决

不同地理环境条件& 不同地物要素信息综合的问题3G#5# 李德仁等提出以空间信息多级网格

为基础的解决全球地理信息多尺度表示和数据组织问题的新思想3G!5#
遥感图像处理研究中" 尺度问题同样非常重要3G76,GG5# 遥感中的尺度问题主要体现在三

个方面3GH5! 遥感信息和遥感模型的尺度效应问题* 选取合适空间分辨率的遥感数据* 遥感

信息的尺度转换问题# 0..@*.*M 和 N-()%1’(3GI5研究了尺度因子与遥感分类精度的关系" 推

动了遥感信息的尺度效应问题研究* 苏理宏等3GJ5讨论了遥感研究中的尺度问题最新进展#
在遥感信息的尺度转换方法研究中" O&) 认为傅立叶变换 =P.Q(&’(" -()ACP.(B/& 变异函数

=R)(&.D()BC/& 小波理论和分形理论是主要的描述和处理尺度变换的方法" 并且在该文中

详细介绍了分形理论在尺度转换的应用3G45# 其后" 分形理论在遥感图像尺度转换中的研究

不断深入3H85# !8 世纪 J8 年代发展起来的小波理论和方法3HL6"H!5和基于粗神经网络的多传感

器数据融合3H#5也在遥感数据的尺度研究领域也表现出一定的优势# 张颢等提出利用直方变

表 ! 常用关于空间尺度转换的表述

"#$% ! &’(()*)+, )-.*)//’0+/ 0( /1#2’+3

!I4
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差图研究图像融合问题$!%&! 柏延臣等研究了尺度与遥感图像分类不确定性的关系$’!&!

%## #()* 空间插值

地理信息科学中" 社会经济数据和自然环境数据常常具有不同的地理单元" 即 #可

变更面元$ 问题 +,-./0$1"&% 处理此问题的根本即空间单元转换问题可以描述为 &地理空

间单元间属性数据的转换过程$ $2!&% ,-./ 可以理解为 &由于对连续的地理现象的空间

报告单元的人为划分" 并在此基础上产生的人为的空间格局$% ,-./ 的研究最早可以追

溯到 132% 年$!’&" 456789:; 和 <:=>?@ 于 13A3 年首次提出此概念$!!&" 并在 13B2 年详细阐述

了这一概念 $1"&% C>?;6@D6; 和 456789:; 明确提出 ,-./ 的概念及其研究的迫切性 $!A&% 在

其后" 有关 ,-./ 问题的一系列研究成果见诸报端% ,-./ 主要研究聚集 +:EE@6E:FG?70"
而对于拆分 +DG8:EE@6E:FG?70#研究较少% 聚集主要解决属性数据从小区域向大区域转换问

题" 与前述尺度扩展 +H58I:>G7E0#含义相同% 拆分则指从较大区域向较小区域的数据转换"
与前述尺度收缩 +D?;78I:>G7E0#对应" 或是不同边界区域间数据转换%

在地理分析中" J?>:IK=L#和 MH:7E 提出所谓 &多尺度统计模型$ +NH>FG8I:>6#8F:FG8FGI:>#
N?D6>80#来解决尺度转换问题 $!B&% ,HEE>G7 和 O:@>G7 也利用层次模型和贝叶斯方法结 合"
实现人口数据的尺度转换$!3&% P@GEE8 提出 ()* 与空间数据地理单元有关的分析技术和方法

可以分为聚集" 拆分和空间建模" 并给出了系统框架 +图 10$2’&" 是目前为止关于尺度转换

的比较全面的描述%
当前处理空间尺度拆分问题方法有点与多边形叠加 $2%Q#A"&’ 面域加权 $A1Q#A2&和修正的面域

加权 $2!&等 +表 20! 与地理数据空间尺度转换有关的空间模型均以面插值为核心" 对 &聚

集$ 和 &拆分$ 两方面的内容均有考虑 $2AQ#A2&! <H@76@ 和 456789:; 特别研究了处理拆分的

空 间 插 值 方 法 " 比 较 了 面 域 加

权 ’ 最 大 化 保 留 插 值 方 法

+5=I7?59G>:IFGI0#和利用辅助数据

的 & 巧 妙 的 空 间 插 值 方 法 $
+8N:@F#*),0" 并提出利用神经网

络作为 &聪明的空间插值方法$
+I>6R6@# *),0 $A2&! 陈 军 讨 论 了 应

用 S?@?7?G#图理论改善空间插值

方法的问题 $%3&! 朱会义 $A%&也特别

讨 论 了 自 然 地 理 要 素 空 间 插 值

的问题!

图 1##属性数据空间尺度转换系统框架 引自 P@GEE8$2’&
CGET#1# #*5:FG:># F@:78U?@N:FG?7#N6F9?D8#U?@# F96#:7:>=8G8#?U#E6?E@:59GI#D:F:# +-UF6@#P@GEE8$2’&0

表 ! "#$ 中属性数据空间尺度转换方法

%&’( ! )*+,-./ -0 /1&2345 34 "#$

VB"
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点与多边形叠加本质上是点与多边形的空间叠加过程" 面域加权处理的实际上是多

边形叠加" #$%&’()*+,%-*%# 其含义为最大化保留 ./,00" (120213*&45"是简单面域加权 的 扩

展$ 其原理就是对简单面域加权计算出的目标区域的值采用邻近区域的值进行修正% 修

正的面域加权与简单的面域加权方法 最 大 的 差 异 在 于 采 用 了 面 积 以 外 辅 助 的 信 息$ 即

&借力’ .6’11’7"0-12&4-)5"问题%
!"# 点与多边形叠加

点与多边形叠加本质上是点与多边形的空间叠加过程% 在 89:;<=> 中也有相关模块

&#’*&-<1*?’% 就是将属性信息 .依附于点状实体5"转化为 <9=@ 单元$ <9=@ 的单元根据其

覆盖的点 .或多个点5"被编码和赋值$ 多个点时$ 可以以出现次数最多的点来赋值( 如果

没有点$ 则赋值为 )AB@8C8’% 该方法的一般算法如下!

!! " D"
#
!!$ $ !" .E5

式中! %! " 为待求的属性值( !$ 为目标在源区域的属性值%
该方法算法相对简单$ 结果的准确性与目标区域的大小和点的分布有关$ >,?,)*1’ 讨

论了有代表性的最佳点分布问题FGHI% BJ,62"和 >,?,)*1’ 详细分析了该方法的误差问题FKLI%
虽然点与多边形叠加处理的是 &拆分’ 问题$ 但从此方法本质上$ 可以看出其更适

用于处理 &聚集’ 过程%
!"$ 面域加权 %&’()* +(,-./,0-1

面域加权处理的实际上是多边形叠加 .(’+$4’&"’321+,$5$ 就是将目标区和源区叠加$
分别计算各交叉区域的属性值$ 再按目标区计算% 也有学者将其称为 &比例分配’ FGMI%

根据属性变量性质不同$ 可以将属性分为广延量 .2N-2&0*325"和强度量 .*&-2&0*325$ 广

延量是一类可以累加的变量$ 如人口总数$ 农作物产量等% 在 812,+"O2*4)-*&4 中$ 目标

区中广延量的值$ 一般等于源区域与目标区交叉区域内变量值之和% 强度量是表示变量

之间比率关系的一类变量$ 不可以直接累加$ 如出生率$ 百分比数据等% 在面域加权中$
目标区中强度量的值$ 一般等于源区域与目标区交叉区域内强度量值的加权平均% 其基

本算法分别如下FGPQ"GGI!

&" D"!.&$R’#" ;’# 5" " " ""属性为广延量 .!5

""" " " " " " " " " " " " " " "" "或 &" D"!.&#S’#" ;’"5" " " " "属性为强度量 .K5

式中! &" 为目标区域的属性值$ &# 为源区域的属性值$ ’"* ’# 和 ’#" 分别为目标区域* 源

区域和交叉区域的面积%
>,?,)*1’ 分析了面域加权方法的误差 FGTI% <124’1$ 以英格兰和威尔士长期人口变迁为

例比较了主要的 &面插值’ 方法$ 尤其是面域加权方法在人口分布研究中的适应性FGUI%
!"2 最大化保留 %345067.,*)5/,51

最大化保留是简单面域加权的扩展$ 其基本原理就是考虑到地理学第一定律$ 对面

域加权方法计算出的目标区域属性值采用邻近区域的计算结果进行修正FTHI$ 步骤如下!
第一步$ 对研究区域生成标准大小的单元格网 .<9=@5(
第二步$ 对每个单元格利用前述面源比重法进行赋值(
第三步$ 对每个单元格利用其邻域单元计算结果进行平滑(
第四步$ 汇总整个源区域单元格网得到源区域属性值(
第五步$ 对在同一源区域的目标区的单元格赋相同权重$ 保证源区域属性值的稳定(

!TE
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第六步! 重复 $ 到 % 步! 直至达到预定目标"
该方法的著名的应用是 &’()* 关于全球人口分布研究+,-."

!"! 修正的面域加权

修正的面域加权与简单的面域加权方法最大的差异在于采用了面积以外辅助的信息!
即 #借力$ 问题% 该方法又可以分为"

-/#使用控制区的面域加权法 当源区和目标区内的属性都不是均匀分布时! 可以引入

控制区的概念! 即假设存在一个中间单元区称为控制区! 它的属性分布是均质的! 可以

通过控制区作为中间步骤获得目标区属性信息的估计+$!0#,1." 其计算过程是& 先将源区与控

制区叠加! 在已知源区的属性信息和叠加后的交叉区域面积的情况下! 控制区的属性信

息的密度可以通过 234#式得出% 再将控制区与目标区叠加! 通过 2%4#式求得目标区人口%

!" 5#
#
!$#%&" 234

## # # # # # ## # # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # ## #’( 5#
&
!$&)&( 2%4

式中& $& 是控制区的属性值的密度! *&" 和 +&( 分别是控制区与源区和目标区的单元叠加面

积! & 为控制区的个数! ’" 和 ’( 分别是源区和目标区的属性值%
14#使用回归关系的面域加权 当源区和目标区内的属性都不是均匀分布时! 假设所求

目标区的属性值与源区若干要素相关! 利用要素间的回归关系! 可以计算目标区的属性

值% (67789: 将土地利用作为辅助信息! 对欧洲人口分布进行研究+,$.% 其基本模型如下&

,&- 5;.&
/-

&
!0&-1&

2!4

## # # # # # ## # # # # # # # # # # # # # ## # # # # # # # # # # # # ##2- 5#
&
!3&-1&4 <#!- 2=4

式中& 5&- 为区域 - 内 & 种土地利用类型的人口密度! 2- 为 - 区域已知人口总数! 1& 为

& 种土地利用类型与人口数相关系数! 6&- 为 - 区域内 & 种土地利用类型的总面积! 4 为

修正系数! 保证人口数的一致% 由于土地利用类型的划分单元与人口统计单元尺度的差

异! 该方法事实上实现了属性数据的尺度融合%
刘纪远等利用 #格点生成法$ 模拟中国人口密度+,3.! 该方法本质上与使用回归关系的

面域加权方法是一致的%
!"# $%& 空间插值方法比较

空间插值思想是解决尺度融合的主要理论和方法基础! 这些方法的基本假设有所不

同! 导致它们具有不同的优点和不足 2表 34%

%## #小区域统计学 2>?677;*@86;>A6ABCABDC4

所谓 #小区域$! 表面含义是较小的地理区域! 但本质上是指区域内样本点较少! 因

此在统计分析过程中! 需要从相关区域 #借力$ 来获得可靠的分析结果! 其产生和发展

与邻居统计学 2E8B9FG:H@F::I; CA6ABCABDC4;密切相关 +,%.% 小区域统计学本质上是一种间接估

计! 其核心问题建立相关区域 J数据4;的联系模型% 由于小区域统计 #借力$ 的区域往往

具有不同大小的空间尺度! 所以小区域统计方法也是解决属性数据尺度融合的途径之一%
*EC87BE 就指出解决 #数据综合$ 问题的方法框架包括统计学领域的 #小区域估计$ 和

()> 中的 #空间插值$ 或 #面插值$ +$,.% >B?KC:E 也指出从统计学的观点来看! 地理学中

1,1
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的尺度转换可以被认为小区域统计中 "综合估计# #$%&’()’*+,)$’*-.’/0$1,的特例2345$
小区域统计主要包括 "综合估计%& "复合估计% #+/-6/$*’)" )$’*-.’/0$1"和 "基于模

型的估计方法% 7-/8)9:;.$)8")$’*-.’/0$1"几大类方法 23<5$ 综合估计假定较大区域中属性值

可以通过直接估计获得’ 在此基础上假设不同大小区域的某些属性具有相同特征’ 实现

对小区域的估计2335$ 复合估计是一种平衡综合估计和直接估计的方法’ 通过确定两者权重

实现$ 基于模型的方法又可以分为 "区域模型% 和 "单元模型%$
小区域统计学的核心算法是贝叶斯统计的思想’ 广泛应用于人口及和人口相关的统

计研究中’ 比如世界银行组织对世界人口贫困状况问题的研究23=5$ 同时’ 在作物估产& 疾

病& 房地产等研究中也有广泛应用2=>?,=@5$
以下主要参考 A./ 的相关文章23B?,=!5’ 介绍小区域统计的主要方法及其应用$

!"# 综合估计

假设在较大区域里’ 可以将样本 ! 划分为 " 层’ 将区域划分为 # 个小区域$ 对于每

一层中的 !$" 可以直接利用观测数据计算’ 并且 !$" C,!!#"’ 即 ! 等于所有区域中所有层

的 % 之和$ 小区域统计就是要计算 !#’ 即第 # 个小区域中变量 ! 的值$ 问题的关键依然

是找到 ! 有关的辅助变量 &$ 综合估计的基本算法如下!

!! ’
(C,!&#" 7!! $" D&! $" 1, , 731

式中! !! )
( 是 !# 的综合估计’ 且

!$" C,
#
!!#" ’ &$" C,

#
!&#"

式中! !#" 是第 # 个小区域 " 层的变量的值’ &#" 是已知的辅助变量 & 在 # 个小区域 " 层中

的值$

衡量综合估计的结果好坏’ 一般考虑其均方差 7E).&,$FG.0)8,)00/0?,EHI1$ 对!! )
( 的均

方差可以采用下式计算$

EHI,#!! )
( 1,C,#!! )

( * !! (1!,* +#!! ( 1, , , , , , , , , , , , #=1

式中! !! )
( 是 !# 的综合估计’ !! ( 是 !# 的直接估计’ +#!! ( 1是!! ( 的方差$

J/&K.9)K 等将美国全国出生调查数据根据母亲的种族& 年龄和生养孩子数目进行分

层’ 利用综合估计的方法对各州的一些卫生与健康变量如婴儿的低出生体重比率等进行

表 $ %&’ 空间插值方法比较

()*+ $ ,-./)012-3 -4 567 .756-8 -4 )07)9 13570/-9)51-3 13 %&’
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估计! 并比较了综合估计与直接估计的结果$%&’"
!"# 复合估计

复合估计是为了综合属性值的间接估计值和直接估计值!! "
# ! 通过权重!! # 来计算#

!! $
# (#!%!! # )#*+,! "%-!! "

# ! #% !$".,+’, , , , , , , *+"-

式中# !! $
# 为复合估计值" $%在 "/+ 之间! 理想的 %%使得 0123!! $

# -,达到最小! 一般认为最

佳的 &%采用公式 *++-,计算$45’"

’% (,012*!! "
# -6$0123!! "

# -78,9*!! # -’, , , , , , , , , , , , , *++-
式中# 相关符号含义同公式 *%-"
!"$ 区域模型

基本的基于区域的模型由两部分组成# *+-,对第 % 个区域! 变量 & 的均值 !# 的函数() %

(,’*&% -! 等于 % 区域内变量的真实值 *% 和采样误差 (%! 即+, % (,-% 8,(% $ 且 (% 符合均值为

零! 方差为 .% 的正态分布" *:-,连接 /% 和区域变量 ) 的线性回归模型 0% (,)
*

% ! 8,+% ! +% 为

模型误差! 且 +% 是均值为零! 方差为 1
:

+ 的正态分布" 综合起来即可得到

23 % (,)
*

% ! 8,+% 8,(% *+:-

式中# 45 % 是基于区域模型的估计值! )% 是区域 % 内的辅助变量! ! 是回归系数! +% 为模型

误差! (% 为采样误差"
基本的区域模型的发展主要表现在以下方面# 多元变量模型的研究$%;’% 时间序列和截

面 *<=>??/?@<AB>CD7数据模型$%E’% 空间模型等$%!’"
!%& 单元模型

基于单元的模型是将 % 个区域划分为 , 个单元! 辅助变量在所有单元均可取得" 最简

单的基于单元的模型可以表示为#

&%, (7)
*

%,! 87+% 87(%, , (7+.7 FFF.7-% .7 7 7 7 7 % (7+.7 FFF.7..7 7 7 7 3+&D
式中# &%, 是 % 区域 , 单元的估计值! 其他符号含义同 3+:D7式"

!77 7结论与讨论

通过比较以上各类方法! 尤其是其中主要的基于模型的算法! 发现它们之间存在很

多相似之处! 比如它们的前提和假设基本一致! 都假定变量的统计关系在不同尺度区域

保持一致或可以定量表达" 同时! 比较小区域统计学的模型和修正的面域加权模型! 可

以发现其主要思想也基本一致" 只是前者更注重统计! 而后者更着重机理" 两者的结合!
将会是一种比较好的方法" 但当小区域统计用于研究空间信息时! 也有传统统计学应用

于空间信息分析所存在的同样问题! 即空间信息的空间相关性问题"
地理数据空间化研究在当前相关理论和方法的研究上都与实际需要存在距离"
属性数据尺度融合是地理研究中不可避免要面对的问题! 但由于尺度问题的时空复

杂性! 虽然已经发展起来的处理尺度转换的方法十分丰富! 尺度问题依然是地理研究中

难点问题之一" 为了简化研究对象的复杂性! 以上方法都有其特定的假设前提! 这也是

科学研究的常用方法" 目前为止! 对上述方法的适用条件的研究依然欠缺" 需要进一步

研究的是各种方法假设前提对处理属性数据等具有空间特征的地理信息是否适用" 另外!

:4;
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不同的方法综合比较研究" 是一种选择最合理的解决问题途径的办法# 同时" 对尺度转

换过程中模型选择以及模型的不确定性分析等也是需要进一步加强的研究领域#

参考文献 !"#$#%#&’#()
#$%& ’()& *+,-.,/0" 1+" 2(3(.4" 56.+7 *)8),/" 9:& (-;" ’6),9<9" =>./>9<<7 (,37 ),:9>,(:).,(-7 :>9,3<7 .?7 /9./>(=6@;7 AB:(7 C9./>(=6)B(7

D),)B(47!EEF07GHIJKL&MENOM$E;P #蔡运龙Q"陆大道Q"周一星 等R&地理科学的中国进展与国际趋势R&地理学报Q&!SSFQ& GHTJUL"
MSNVMWSR%

#!%7AX-9>7Y7ZQ7A3([<7\Q7C.+-37]R7D=(:)(-7^>/(,)_(:).,RP‘9aP\9><9@LP]>9,:)B9Vb(--4P c,BR4Pd,/-9a..3P’-)??<4PWHeWR
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#W!%P \)P f),;P f+-:)O<B(-9P /9,9>(-)_(:).,P (,3P 98=>9<<).,P .?P .B9(,P ?)<69>@P :69[(:)BP (::>)X+:9P 3(:(;P n+--9:),P .?P D+>j9@),/P (,3P
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#WN%P’69,P*.+q);Pf+-:)O<B(-9P <=(:)(-P B6(>(B:9>)_(:).,P.?P -(,3P+<9r-(,3PB.j9>P ),P’6),(;PDB)9,:)(PC9./>(=6)B(PD),)B(0P !SSS0P !S

INKLPWHMO!S!;P #陈佑启;P中国土地利用土地覆盖的多尺度空间分布特征分析;P地理科学0P!SSS0P!SINKLPWHMO!S!;%
#WF%P1)+P*(,?(,/;PZ.>9a(>,),/P <@<:9[P.?P3@,([)BPX(-(,B9PX9:a99,P B+-:)j(:93P -(,3P39[(,3<P (,3P <+==-)9<P (:P[+-:)O[9(<+>9<;P

C9.[(:)B<P (,3P c,?.>[(:).,P DB)9,B9P .?Pi+6(,Pk,)j9><):@0P !SSF0P !HIGKLP F!SOF!G;P #刘 艳 芳 ;P 多 尺 度 耕 地 供 需 动 态 平 衡

预警体系研究;P武汉大学学报$信息科学版0P!SSF0P!HIGKLPF!SOF!G;%
#WG%P Y.X),<.,P iP D;P dB.-./)B(-P B.>>9-(:).,<P (,3P :69P X96(j).>P .?P ),3)j)3+(-<;P A[9>)B(,P D.B).-./)B(-P Y9j)9a0P WHGS0P WGLP

NGWONGe;
#WJ%Pi+P \)(,/+.;P 1(,3<B(=9P dB.-./@LP ](::9>,0P ]>.B9<<0P DB(-9P (,3P b)9>(>B6@;P n9)s),/LP b)/69>P d3+B(:).,P ]>9<<0P !SSS;P #邬 建

国;P景观生态学%%%格局& 过程& 尺度与等级;P北京LP高等教育出版社0P!SSS;%
#We%P1+P*)690PZ+Pn.s)9;PdB.-./)B(-P<B(-9P(,3P<B(-),/;PAB:(PdB.-./)B(PD),)B(0P!SSW0P!WIW!KLP!SHJO!WSG;P #吕一河0P傅伯杰;P生

态学中的尺度及尺度转换;P生态学报0P!SSW0P!WIW!KLP!SHJO!WSG;%
#WM%P 56(.P i9,a+0P Z+P n.s)90P ’69,P 1)3),/;P D.[9P ?+,3([9,:(-P )<<+9<P ),P <B(-),/;P A3j(,B9P ),P d(>:6P DB)9,B9<0P !SS!0P We IJKLP

HSGOHWW;P #赵文武0P傅伯杰0P陈利顶;P尺度推绎研究中的几点基本问题;P地球科学进展0P!SS!0PWeIJKLPHSGOHWW;%
#WH%P ’69,/Pg+0P 1)+PC+.X),;P ’.,B9=:P (,3P[9:6.3.-./@P .,P +=<B(-),/P )<<+9P .?P <[(--P a(:9><693P =>.:.:@=9<P ?.>P >9B.,<:>+B:),/P

9B.-./)B(-P 9B.,.[)9<P ),P 1.9<<P ]-(:9(+;P ’6),9<9P \.+>,(-P .?PA==-)93P dB.-./@0P !SSF0P WGIJKLP WSGWOWSGG;P #程 序 0P 刘 国 彬 ;P
黄土高原小流域生态 O 经济重建模式的尺度概念和方法;P应用生态学报0P!SSF0PWGIJKLPWSGWOWSGG;%

#!S%P A:p),<.,P ]Pf0P l(:9P ‘P \;P D=(:)(-P <B(-9P =>.X-9[<P (,3P /9.<:(:)<:)B(-P <.-+:).,<LP (P >9j)9a;P ]>.?9<<).,(-P C9./>(=69>0P !SSS0P
G!IFKLPJSeOJ!N;

#!W%P *+9P l)(,8)(,/0P 1)+P \)@+(,;P l69P 3)/):(-P [.39-P ?.>P :>(,<?.>[),/P ),?.>[(:).,P (:P j(>).+<P <B(-9<;P \.+>,(-P .?P c[(/9P (,3P
C>(=6)B<0P!SSW0PJIHKLP HSeOHWW;P #岳天祥 0P刘纪远;P第四代地理信息系统研究中的尺度转换数字模型 ;P中国图像图形

学报0P!SSW0PJIHKLPHSeOHWW;%

!MG



!"#卷地 理 学 报

$%%&#’(# )*+,#-.*/+0#1/2/+03#45*67# 8+# 5.9# /::;8:;(/59# <=/>9# 82# 098?<:/5(/># 6/5/3#@=5/#A980;/:.(=/# 4(+(=/,# %""%,# BCD<*::>3EF#
B%?BG3#$李军,#庄大方3#地理空间数据的适宜尺度分析3#地理学报,#%""%,#BCH增刊EF#B%?BG3&

$%I&#A886=.(>6#J#K3#J869><#82#<=/>9#/+6#<=/>9<#82#L869>(+03# M+F#N/59OP(=.8>/<#),#@5Q(+<8+#R959;#J#H96<3E,#J869>>(+0#4=/>9#
(+#A980;/:.(=/>#M+28;L/5(8+#4=(9+=9<3#S.(=.9<59;F#)8.+#T(>97#U#48+<,#’563,#%""V3#I?V"3

$%W&#A886=.(>6#J#K,#X*/55;8=.(#1#@3#4=/>9,#L*>5(<=/>9,#;9L859#<9+<(+0#/+6#AM43# M+F#X*/55;8=.(#1#@,#A886=.(>6#J#K# H96<3E,#
4=/>9<#(+#Y9L859#49+<(+0#/+6#AM43#Z8=/#Y/58+,#K’F#SYS[’9\(<#R*]>(<.9;,#VGGC3#V?VV3

$%B&#S.9+# )*+3#19^9>8:(+0OL*>5(?<=/>9OP41M3O4*;^97(+0O /+6OJ/::(+0,O VGGG,O HIEFO V_?%%3O $陈军 3O多尺度空间数据基础设施

的建设与发展3O中国测绘,OVGGG,O HIEFOV_?%%3&
$%!&O S.9+O 4.*:9+0,O -.8*OS.9+0.*,O ’*O‘*9a*+O H96<3E3O A980;/:.(=/>O M+28;L/5(8+O 47<59L3O Z9(a(+0FO 4=(9+=9O R;9<<,O %""V3O $陈

述彭,O周成虎,O鲁学军 编著3O地理信息系统3O北京FO科学出版社,O%""V3&
$%C&O1*+0/+O)O’,O1/>9OJOYONO95O/>3O@O]/>/+=96O^(9\O82O<=/>9O (+O<:/5(/>O<5/5(<5(=/>O/+/>7<(<3Ob=80;/:.7,O%""%,O%BFO!%!?!W"3
$%_&OT/+0O )(+29+0O H96<3E3OY90(8+/>(c/5(8+O82Od/c/;6<O (+OS.(+/3OZ9(a(+0FOS.(+/O 4=(9+=9OUON9=.+8>807OR;9<<,O VGGI3O $王 劲 峰

编著3O中国自然灾害区划3O北京FO中国科学技术出版社,OVGGI3&
$%G&O e9*09>9;<O RO ),O d8;+(];88QO 43O 4L/>>O /;9/O =8L:/;(<8+<O 82O .9/>5.FO /::>(=/5(8+<O 28;O :8>(=7O L/Q9;<O /+6O =./>>9+09<O 28;O

;9<9/;=.9;<3OS.;8+(=O1(<9/<9<O (+OS/+/6/,O%""%,O%IHIE3
$I"&O S/(Of*+>8+03O R9;<:9=5(^9<O 8+O (++8^/5(8+O (+O :.7<(=/>O 0980;/:.73O @=5/O 4=(9+5(/;*LOP/5*;/>(*LOg+(^9;<(5/5(<O R9Q(+9+<(<,O

%""",OI!HWEFOBC!?B_%3O $蔡运龙3O自然地理学的创新视角3O北京大学学报H自然科学版E,O%""",OI!HWEFOBC!?B_%3&
$IV&O N*;+9;OJOA,O hiP9(>>iO YO e,O A/;6+9;iO YO dO 95O />3O b229=5<O 82O =./+0(+0O <:/5(/>O <=/>9O 8+O 5.9O /+/>7<(<O 82O >/+6<=/:9O :/559;+3O

’/+6<=/:9Ob=8>807,OVG_G,OIHIEFOVBI?V!%3
$I%&O T*O )3O d(9;/;=.7O /+6O <=/>(+0FO 9j5;/:8>/5(+0O (+28;L/5(8+O />8+0O /O <=/>(+0O >/669;3O S/+/6(/+O )8*;+/>O 82O Y9L859O 49+<(+0,O

VGGG,O%BHWEFOI!C?I_"3
$II&OP8;6./*<OT3OS;9/5(8+O/+6O@+/>7<(<O82O/OA98:.7<(=/>>7O4=/>96Ob=8+8L(=O1/5/O495,O%""V3O
O O O O O O.55:F[[\\\39=8+37/>9396*[k+8;6./*<[.8L9:/09[
$IW&OhQ/]9O@,O4/6/.(;8Of3Oe/;(/5(8+O (+O=8*+5O6/5/O 5;/+<29;;96O 2;8LO/O <95O82O (;;90*>/;O c8+9<O 58O/O <95O82O ;90*>/;O c8+9<O 5.;8*0.O

5.9O:8(+5?(+?:8>708+OL95.863O M+53O)3OA980;/:.(=/>O M+28;L/5(8+O4=(9+=9,OVGGC,OVVHVEFOGI?V"!3
$IB&O Z;(00<3O 4:/5(/>O N;/+<28;L/5(8+OJ95.86<O 28;O 5.9O@+/>7<(<O 82OA980;/:.(=O1/5/3Og3Ol3O ML:9;(/>O S8>>909O 82O 4=(9+=9O H963E,O

gP[bSbO T8;QO 49<<(8+O 8+O J95.868>80(=/>O M<<*9<O M+^8>^(+0O 5.9O M+590;/5(8+O 82O 45/5(<5(=<O /+6O A980;/:.73O P9*=./59>,O
4\(5c9;>/+6FO45/5(<5(=/>OS8LL(<<(8+O/+6Ob=8+8L(=OS8LL(<<(8+O28;Ob*;8:9,O%"""3

$I!&OA886=.(>6OJOK,O ’/+<9>(+O19(=.L/++LOg3O@O 2;/L\8;QO 28;O 5.9O /;9/>O (+59;:8>/5(8+O 82O <8=(89=8+8L(=O 6/5/3O b+^(;8+L9+5O
/+6OR>/++(+0O@,OVGGI,O%BFOI_I?IGC3

$IC&OR/+O-.(m(/+0,O’(*OA/8.*/+3ON.9O ;9<9/;=.O:;80;9<<O82O /;9/>O (+59;:8>/5(8+3OR;80;9<<O (+OA980;/:.7,O %""%,O %VH%EFO VW!?VB%3O
$潘志强,O刘高焕3O面插值的研究进展3O地理科学进展,O%""%,O%VH%EFOVW!?VB%3&

$I_&O@+<9>(+O’3ON.9O2*5*;9O82O<:/5(/>O /+/>7<(<O (+O 5.9O<8=(/>O<=(9+=9<3OA980;/:.(=O M+28;L/5(8+O4=(9+=9<,OVGGG,OBH%EFO!C?C!3
$IG&O T(>]7O YO ’3O P8+?<5/5(8+/;(57O (+O 6/(>7O :;9=(:(5/5(8+O <9;(9<FO (L:>(=/5(8+<O 28;O ASJO 68\+?<=/>(+0O *<(+0O /5L8<:.9;(=O

=(;=*>/5(8+O (+6(=9<3O M+59;+/5(8+/>O)8*;+/>O82OS>(L/58>807,OVGGC,OVCFOWIG?WBW3
$W"&O4(L8+OdO@3ON.9O/;=.(59=5*;9O82O=8L:>9j(573OR;8=996(+0<O82O 5.9O@L9;(=/+OR.(>8<8:.(=/>O48=(957,OVG!%,OV"!FOW!C?_%3
$WV&Of8*+0OAO’3Od(9;/;=.7O/+6O=9+5;/>O:>/=93OA980;/:.(=/>O@+/>7<(<,OVGC_,O!"H%EFOCV?C_3
$W%&OhiP9(>>OYOe,O1O19@+09>(<3O@Od(9;/;=.(=/>OS8+=9:5O82Ob=8<7<59L<3OR;(+=958+FOR;(+=958+Og+(^9;<(57OR;9<<,OVG_!3
$WI&OJ/;=9/*O1O),Od/7OAO)3O4=/>(+0O /+6OL869>>(+0O (+O 28;9<5;7FO /::>(=/5(8+<O (+O ;9L859O <9+<(+0O /+6OAM43OS/+/6(/+O )8*;+/>O 82O

Y9L859O49+<(+0,OVGGG,O%BHWEFOIW%?IW!3
$WW&OT*O)3OK;8LO]/>/+=9?82?+/5*;9O 58O.(9;/;=.(=/>O:/5=.O67+/L(=<3OX*/;59;>7OY9^(9\O82OZ(8>807,OVGGB,OC"FOWIG?W!!3
$WB&O ’*O ‘*9a*+,O -.8*O S.9+0.*3O @+/>75(=/>O <=.9L9O 8+O <=/>9?<5;*=5*;9O 82O 0980;/:.(=/>O <:/=93O R;80;9<<O (+O A980;/:.7,O %""W,O

%IH%EFOV"C?VVW3O $鲁学军,O周成虎3O地理空间的尺度,O地理科学进展,O%""W,O%IH%EFOV"C?VVW3&
$W!&OT/+0O )(/7/8,O S.9+0Of(3O N.9O L*>5(:>9O =./;/=59;O 82O <:/5(/>O 6/5/O /+6O /*58L/596O 09+9;/>(c/5(8+3O d76;80;/:.(=O 4*;^97(+0O

/+6OS./;5(+0,O%""W,O%WHWEFOV?I3O $王家耀,O成毅3O空间数据的多尺度特征与自动综合3O海洋测绘,O%""W,O%WHWEFOV?I3&
$WC&O T*O d9./(3O Y9<9/;=.O 8+O 2*+6/L9+5/>O 5.98;7O /+6O 59=.+(=/>O /::;8/=.9<O 82O /*58L/596O L/:O 09+9;/>(c/5(8+3O )8*;+/>O 82O

T*./+ON9=.+(=/>Og+(^9;<(57O82O4*;^97(+0O/+6OJ/::(+0,O%""",O%BHBEFOICC?I_!3O $毋河海3O地图信息自动综合基本问题

研究3O武汉测绘科技大学学报,O%""",O%BHBEFOICC?I_!3&
$W_&OA/8OT9+j(*3ON.9L/5(=O 6/5/O 09+9;/>(c/5(8+O (+OAM43OA98L/5(=<O /+6O M+28;L/5(8+O 4=(9+=9O 82OT*./+Og+(^9;<(57,O %""%,O %C

HBEFOB"B?BV"3O $高文秀3OAM4 中专题属性数据综合的若干问题3O武汉大学学报!信息科学版,O%""%,O%CHBEFOB"B?BV"3&
$WG&O S.9+O )*+,O -./8O Y9+>(/+0,O X(/8O S./829(3O e8;8+8(O 6(/0;/L?]/<96O AM4O <:/5(/>O /+/>7<(<3O A98L/5(=<O /+6O M+28;L/5(8+O

4=(9+=9O82OT*./+Og+(^9;<(57,O%""I,O%_H4:9=(/>O M<<*9EFOI%?IC3O $陈军,O赵仁亮,O乔朝飞3O基于 e8;8+8( 图的 AM4O空间分

析研究3O武汉大学学报!信息科学版,O%""I,O%_O H特刊EFOI%?IC3&
$B"&O T*O K/+3O 4=/>9>9<<O ;9:;9<9+5/5(8+<O 28;O :8>7>(+9O <:/5(/>O 6/5/O ]/<96O 8+O \/^9>95O /+/>7<(<3O A98L/5(=<O /+6O M+28;L/5(8+O

%_!



!"期 孟斌 等! 地理数据尺度转换方法研究进展

#$%&’$&"()"*+,-’".’%/&01%234"!55647!89:;<"6==>68?@7 A吴凡@7基于小波分析的线状特征数据无级表达@7武汉大学学报"
信息科学版B7!556B7!89:;<76==>68?@C

AD?C7E,&’7 F+’@7G&/&H(I%’J7 K3’-L%$7 -’K7L+H2%>K%L&’1%(’-H7 J&(>1I-2%-H7 K-2-7 )0-L&M(0N@"O&(>P’)(0L-2%(’" #$%$&’$&B" !55!B" ?<"
Q>?R@"A陈军@"多维动态地理空间框架数据的构建@"地球信息科学B"!55!B"?<"Q>?R@C

AD!C"S%"G&0&’@"T0(L"K%J%2-H"L-I" 2(" 1I-2%-H" %’)(0L-2%(’"L+H2%>J0%K@"O&(L-2%$1" -’K" P’)(0L-2%(’"#$%&’$&"()"*+,-’".’%/&01%23B"
!55RB"!=9:;<":6!>:68@"A李德仁@"从数字地图到空间信息网格@"武汉大学学报"信息科学版B"!55RB"!=9:;<":6!>:68@C

ADRC"U%’"S%-’M-’JB"S%"F%’J@"V"2&$,’%W+&"(’"-+2(L-2%$"$(LI0&11%(’"-’K"0&$(/&03"()")+’K-L&’2-H"OP#"1I-2%-H"K-2-"(’"/-03%’J"
L-I"1$-H&@"V$2-"#$%&’2%-0+L"X-2+0-H%+L".’%/&01%2-2%1"Y&N%’&’1%1B"?888B"RD9:;<"=6!>=68@" A尹连旺B"李京@"OP# 中基本要

素的无级比例尺数据处理技术研究@"北京大学学报9自然科学版;B"?888B"RD9:;<"=6!>=68@C
AD6C"Z+-220($,%"G"VB"O((K$,%HK"["T@"#$-H&1"%’"\&L(2&"#&’1%’J"-’K"OP#@"]($-"\-2(’B"TS<"E\E^S&M%17Y+_H%1,&0B7?88Q@
ADDC7‘-2&7X%$,(H-17F@7[(K&HH%’J7#$-H&7 %’7O&(J0-I,%$-H7 P’)(0L-2%(’7#$%&’$&1@7E,%$,&12&0<7F(,’7*%H&37a"#(’1B"S2K@B"!55?@
AD:C" ](" U-’$,&’B" *-’J" F%’)&’J@" .’$&02-%’23" %’" \&L(2&" #&’1%’J<" EH-11%)%$-2%(’" -’K" #$-H&" b))&$2" [(K&H%’J@" ]&%c%’J<"

O&(H(J%$-H" Y0&11B" !55R@" A柏 延 臣 B"王 劲 峰 @"遥 感 信 息 的 不 确 定 性 研 究 <" 分 类 与 尺 度 效 应 模 型 @" 北 京 <" 地 质 出 版 社 B"
!55R@C

ADQC"*((K$($N"E"b@"‘,&" )-$2(0"()"1$-H&"%’"0&L(2&"1&’1%’J@"\&L(2&"#&’1%’J"()"b’/%0(’L&’2B"?8=QB"!?<"R??>RR!@
AD=C" #+"S%,(’JB" S%"d%-(M&’B"e+-’J"U+f%-@"V" 0&/%&M" (’" 1$-H&" %’" 0&L(2&" 1&’1%’J@"VK/-’$&" %’"b-02," #$%&’$&1B" !55?B" ?:96;<"

D66>D6=@"A苏理宏B"李小文B"黄裕霞@"遥感尺度问题研究进展@"地球科学进展B"!55?B"?:96;<"D66>D6=@C
AD8C" d%-" g(’JJ+(B" EH-0N&" h" E@" VII0(-$,&1" 2(" 1$-H%’J" ()" J&(>1I-2%-H" K-2-@" P’<" Z+-220($,%" G" VB" O((K$,%HK" [" TB" 9&K1@;B"

#$-H&1"%’"\&L(2&"#&’1%’J"-’K"OP#@"]($-"\-2(’B"TS<"E\E^S&M%1"Y+_H%1,&0B"?88Q@"R58>R:5@
A:5C" Z+-220($,%" G" VB" bL&01(’" E" *@" T0-$2-H" $,-0-$2&0%i-2%(’" ()" L+H2%2&LI(0-H" 0&L(2&" 1&’1%’J" K-2-@" P’<" ‘-2&" X%$,(H-1" FB""

[(K&HH%’J"#$-H&"%’"O&(J0-I,%$-H"P’)(0L-2%(’"#$%&’$&1@"E,%$,&12&0<"F(,’"*%H&3"j"#(’1B"S2K@B"!55?@"?R>R6@
A:?C" *+" T-’@" #$-H&H&11" 0&I0&1&’2-2%(’1" )(0" I(H3H%’&" 1I-2%-H" K-2-" _-1&K" (’" M-/&H&2" -’-H31%1@" O&(L-2%$1" -’K" P’)(0L-2%(’"

#$%&’$&"()"*+,-’".’%/&01%23B"!556B"!89:;<"6==>68?@" A吴凡@"基于小波分析的线状特征数据无级表达 @武汉大学学报"
信息科学版B"!556B"!89:;<"6==>68?@C

A:!C" g,-("d%k-’B" S%" G&0&’@" bKJ&" )($+1%’J" _-1&K" (’"L+H2%1$-H&1"M-/&H&2" 20-’1)(0L@" F(+0’-H" ()" \&L(2&" #&’1%’JB" !55RB" Q96;<"
!88>R5R@"A赵西安B"李德仁@"小波多尺度影像边缘聚焦算法@"遥感学报B"!55RB"Q96;<"!88>R5R@C

A:RC" ]%" *&%W%-’J@" [+H2%1&’1(0" K-2-" )+1%(’" -’K" %21" -IIH%$-2%(’" 2(" JH(_-H" $,-’J&@" b-02," #$%&’$&" T0(’2%&01B" !55!B" 8 9!;<"
R=Q>R8?@"A毕巍强@"全球变化研究中的数据融合@"地学前缘B"!55!B"89!;<"R=Q>R8?@C

A:6C" g,-’J" e-(B" F%-(" g%2%B" U-’J" e+-" &2" -H@" \&1&-0$," (’" 1$-H&" &))&$2" ()" ,%12(J0-L@" #$%&’$&" %’" E,%’-" 9#&0%&1" G;B" !55!B" 6D
9?5;<"868>8:5@" A张颢B"焦子锑B"杨华 等@"直方图尺度效应研究@"中国科学9G;B"!55!B"R!96;<"R5Q>R?D@C

A:DC"O&,HN&" E" bB" ]%&,H"h@" E&02-%’" &))&$21" ()" J0(+I%’J" +I(’" 2,&" 1%i&" ()" 2,&" $(00&H-2%(’" $(&))%$%&’2" %’" $&’1+1" 20-$2" L-2&0%-H@"
F(+0’-H"()" 2,&"VL&0%$-’"#2-2%12%$-H"V11($%-2%(’B"?8R6B"!891+IIH@;<"?:8>?Q5@

A::C"lI&’1,-M"#B"‘-3H(0"Y@"V"L%HH%(’"(0" 1("$(00&H-2%(’"$(&))%$%&’21<" 2,0&&"&fI&0%L&’21" (’" 2,&"L(K%)%-_H&"-0&-"+’%2"I0(_H&L@"
P’<"*0%JH&3"X"9&K@;B"#2-2%12%$-H"VIIH%$-2%(’1"%’" 2,&"#I-2%-H"#$%&’$&1B"S(’K(’<"Y%(’B"?8Q8@"?!Q>?66@

A:QC" TH(M&0K&M" \B" lI&’1,-M" #@" V" 0&/%&M" ()" 2,&" I0(_H&L1" ()" 20-’1)&00%’J" K-2-" )0(L" (’&" 1&2" ()" -0&-H" +’%21" 2(" -’(2,&0"
%’$(LI-2%_H&"1&2@"\\6B"X(02,&0’"\&J%(’-H"\&1&-0$,"S-_(0-2(03B".’%/&01%23"()"X&M$-12H&".I(’"‘3’&B"b’JH-’KB"?8=Q@

A:=C" h(H-$i3N" b" GB" e+-’J" e@"[+H2%1$-H&" 12-2%12%$-H" L(K&H1" )(0" 2,&" ,%&0-0$,%$-H" 1I-2%-H" -JJ0&J-2%(’@" O&(J0-I,%$-H" V’-H31%1B"
!55?B"RR9!;<"8D>??=@

A:8C" [+JJH%’" V" #B" E-0H%’" ]" Y" e%&0-0$,%$-H" L(K&HH%’J" %’" J&(J0-I,%$" %’)(0L-2%(’" 1312&L1<" I(I+H-2%(’" %’2&0I(H-2%(’" (/&0"
%’$(LI-2%_H&"i(’&1@"F(+0’-H"()"VJ0%$+H2+0-H"]%(H(J%$-H"-’K"b’/%0(’L&’2-H"#2-2%12%$1B"?88=B"R<"???>?R5@

AQ5C" #-K-,%0(" U@" V$$+0-$3" ()" $(+’2" K-2-" &12%L-2&K" _3" 2,&" I(%’2>%’>I(H3J(’" L&2,(K@" O&(J0-I,%$-H" V’-H31%1B" !555B" R! 9?;<"
:6>=8@

AQ?C" TH(M&0K&M" \B" O0&&’" [@" #2-2%12%$-H" L&2,(K1" )(0" %’)&0&’$&" _&2M&&’" %’$(LI-2%_H&" i(’-H" 1312&L1@" P’<" O((K$,%HK" [" TB"
O(I-H"#"9&K1@;B"V$$+0-$3"()"#I-2%-H"G-2-_-1&1@"S(’K(’<"‘-3H(0"-’K"T0-’$%1B"?8=8@"!R8>!6=@

AQ!C"O-HH&J("F@".1%’J" H-’K"$(/&0"%’)(0L-2%(’"2("L-I"I(I+H-2%(’"K&’1%23B"!55?@
""" " " ",22I<^^MMM@+’&$&@(0J^12-21^K($+L&’21^!55?^58^J%1^!?@&@IK)
AQRC"‘+0’&0"VB"lI&’1,-M"#@"G%1-JJ0&J-2%/&"1I-2%-H" %’2&0I(H-2%(’@"
"" " " " ",22I<^^MMM@J&(J@H&&K1@-$@+N^12-))^-@2+0’&0^I-I&01^J%10+N5?^J%10+N5?@,2L
AQ6C"g,+"e+%3%@"Y0(_H&L1"()" 2,&"1I-2%-H" %’2&0I(H-2%(’"()"I,31%$-H"J&(J0-I,%$-H"&H&L&’21@"O&(J0-I,%$-H"\&1&-0$,B"!556B"!R96;<"

6!D>6R!@"A朱会义@"自然地理要素空间插值的几个问题@"地理研究B"!556B"!R96;<"6!D>6R!@C
AQDC" G&%$,L-’’" .B" ]-HN" GB" U&2L-’" O@" ‘0-’1)(0L%’J" I(I+H-2%(’" K-2-" )(0" %’2&0K%1$%IH%’-03" +1-J&1<" )0(L" $&’1+1" 2(" J0%KB"

!55?@",22I<^^1&K-$@$%&1%’@(0J^IH+&^JIM^OY*K($+L&’2-2%(’@IK)
AQ:C"O((K$,%HK"["T@"V0&-H" %’2&0I(H-2%(’<"-"/-0%-’2"()" 2,&"20-K%2%(’-H"1I-2%-H"I0(_H&L@"O&(>Y0($&11%’JB"?8=5B"9?;<"!8Q>R?!@
AQQC" TH(M&0K&M" \B" O0&&’" [@" V0&-H" %’2&0I(H-2%(’" -’K" 23I&1" ()" K-2-@" P’<" T(2,&0%’J,-L" V" #B" \(J&01(’" Y" V" 9&K1@;B" #I-2%-H"

!=Q



!"#卷地 理 学 报

$%&’()*)#&%+#,-./#01%+1%2#3&(’14#&%+#54&%6*)7#899:;#8<8=8:>;
?@ABC .&+&D*41#E;#$66F4&6(C 1GC 61F%HC +&H&C H4&%)GI44I+C HD41FJDC HDIC &4I&’C KI*JDH*%JC *%HI4L1’&H*1%CMIHD1+;C -%HI4%&H*1%&’C N1F4%&’C

1GC,I1J4&LD*6&’C -%G14M&H*1%C.6*I%6I7C<"""7C8:2C<>O>";
?@9BC ,4IJ14(C -C P;C $%C IQ&’F&H*1%C 1GC HDIC &66F4&6(C 1GC HDIC &4I&’C *%HI4L1’&H*1%C 1GC +&H&C G14C HDIC &%&’()*)C 1GC ’1%J=HI4MC 6D&%JIC *%C

R%J’&%+C&%+CS&’I)7C<""";CDHHL2TTKKK;JI161MLFH&H*1%;14JT<"""T,U":>T,6":>;DHM
?A"BC 31V’I4C SC $;C .M11HDC L(6%1LD(’&6H*6C *%HI4L1’&H*1%C G14C JI1J4&LD*6&’C 4IJ*1%);C N;C 1GC $MI4*6&%C .H&H*)H*6&’C $))16*&H*1%7C

89@97C@:2C>89O><9;
?A8BC 31V’I4C SC $7C WI*6DM&%%C X7C ,1HH)IJI%C NC IHC &’;C 3DIC J’1V&’C +IM1J4&LD(C L41YI6H;C -%2C PU,-$7C 3I6D%*6&’C ZIL14HC 9>O!7C

.&%H&C[&4V&4&7C899>;
?A<BC 5’1KI4+IKC Z7C ,4II%C \;C .H&H*)H*6&’C MIHD1+)C G14C *%GI4I%6IC VIHKII%C *%61ML&H*V’IC ]1%&’C )()HIM);C -%2C ,11+6D*’+C \C 57C

,1L&’C.C^I+);_7C$66F4&6(C1GC.L&H*&’CW&H&V&)I);C01%+1%2C3&(’14C&%+C54&%6*)7C89A9;C<‘9=<:A;
?A‘BC,&’’IJ1CN;CX)*%JC ’&%+C61QI4C *%G14M&H*1%C H1CM&LCL1LF’&H*1%C+I%)*H(7C<""8;
C C C C C CDHHL2TTKKK;F%I6I;14JT)H&H)T+16FMI%H)T<""8T"9TJ*)T<8;I;L+G
?A:BC 0*FC N*(F&%7C EFIC 3*&%a*&%J7CS&%JC E*%Jb&%# IH# &’;# W*J*H&’# )*MF’&H*1%# 1G# L1LF’&H*1%# +I%)*H(# *%# UD*%&;# $6H&# ,I1J4&LD*6&#

.*%*6&c#<""‘c#>Ad8e2#8@=<:;#?刘纪远c#岳天祥c#王英安 等;#中国人口密度数字模拟;#地理学报c#<""‘c#>Ad8e2#8@=<:;B
?A>B#Z&1#N#P#f;C.1MIC4I6I%HC&+Q&%6I)C *%CM1+I’=V&)I+C)M&’’C&4I&CI)H*M&H*1%;C.F4QI(C\IHD1+1’1J(cC8999cC<:2C8@>=8A!;
?A!BC.*ML)1%C0;C,I1J4&LD(C 61%QI4)*1%C H&V’I)cC &C G4&MIK14gC G14C 61%QI4)*1%C 1GC +&H&C VIHKII%C JI1J4&LD*6&’C F%*H);C -%HI4%&H*1%&’C

N1F4%&’C1GCh1LF’&H*1%C,I1J4&LD(cC<""<cCAd8e2C!9=A<;
?A@BC,D1)DC\cCZ&1CNCPCf;C.M&’’C&4I&CI)H*M&H*1%2C&%C&LL4&*)&’C dK*HDC+*)6F))*1%e;C.H&H*)H*6&’C.6*I%6IcC899:cC92C>>=9‘;
?AABC ,1%]&’I]C \C R;C X)IC &%+C IQ&’F&H*1%C 1GC )(%HDIH*6C I)H*M&HI);C -%2C $MI4*6&%C .H&H*)H*6&’C $))16*&H*1%;C h416II+*%J)C 1GC HDIC

.16*&’C.H&H*)H*6)C.I6H*1%cC89@‘;C‘‘=‘!;
?A9BCS14’+C[&%g;C.1F46I)C1GC )M&’’C &4I&C+&H&2C *%+*4I6HCI)H*M&H*1%C1GCL1QI4H(C *%+*6&H14);C
C C C C C CKKK;K14’+V&%g;14JTL1QI4H(T*%IiF&’TL1QM&LT+&H&:;DHM;C<""‘;
?9"BC.!)H4&Cf;C.M&’’C&4I&CI)H*M&H*1%CMIHD1+);CDHHL2TTKKK;)H&H;Q*’;IITLg)T&%&’(()TYF4M&’&;+16
?98BCjI*M)&HDCUCj;C.M&’’=&4I&CL1LF’&H*1%C I)H*M&H*1%*%C *%C &V)14LH*1%C &%&’()*);C3DIC N1F4%&’C 1GCZI&’CR)H&HICZI)I&46DcC 8998cC !

d‘e2C‘8>=‘<!;
?9<BCZ&1CNCPCf;C.M&’’C$4I&CR)H*M&H*1%;Cj1V1gI%2CN1D%CS*’I(Ck#.1%)c#-%6;c#<""‘;#
?9‘B# ,1%]&’I]# \# Rc# h’&6Ig# h# Nc# .61HH# U;# .(%HDIH*6# I)H*M&H*1%# 1G# G1’’1KV&6g# )F4QI()# &H# HDI# %&H*1%&’# 6I%HI4# G14# DI&’HD#

)H&H*)H*6);# -%2#.6D&*V’I#S#0c#-%+*4I6H#R)H*M&H14)#*%#X;.;#5I+I4&’#h41J4&M);#PIK#E14g2#.L4*%JI4#lI4’&Jc#899!;#8!=<@;
?9:B#W&HH&#,# .c# ,D1)D#\c#P&%J*&# P# IH# &’;# R)H*M&H*1%# 1G#MI+*&%# *%61MI# 1G# G1F4=LI4)1%# G&M*’*I)2# &# [&(I)*&%# &LL41&6D;# -%2#

[I44(#W#$#IH#&’;#dI+);ec#[&(I)*&%#$%&’()*)# *%#.H&H*)H*6)#&%+#R61%1MIH4*6);#S*’I(c#899!;#8<9=8:";
?9>B# Z&1# N# P# fc# EF#\;# .M&’’# &4I&# I)H*M&H*1%# V(# 61MV*%*%J# H*MI# )I4*I)# &%+# 641))=)I6H*1%&’# +&H&;# -%2# $MI4*6&%# .H&H*)H*6&’#

$))16*&H*1%c#h416II+*%J)#1G# HDI#.F4QI(#.H&H*)H*6)#.I6H*1%c#899<;#8=89;
?9!B#U4I))*I#P;#.M&’’=&4I&#L4I+*6H*1%#1G#F%+I461F%H#F)*%J# HDI#JI%I4&’# ’*%I&4#M1+I’;#h416II+*%J)#1G#.H&H*)H*6)#.(ML1)*FM#9"2#

\I&)F4IMI%H#&%+#-ML41QIMI%H#1G#W&H&#mF&’*H(;#.H&H*)H*6)#U&%&+&c#8998;#9‘=8">;

! "#$%#& ’( )*# +#)*’,’-’./ ’0 123-%(. &%)* 4#’563)3

\RP,#[*%8c#<c#‘c# #S$P,#N*%GI%J8

d8;#!"#$%$&$’ () *+(,-./0%1 21%+"1+# ."3 4.$&-.5 6+#(&-1+# 6+#+.-10c#782c#9+%:%", 8""8"8c#70%";nC
<;C7(55+,+ () 8-$# ;"3 <1%+"1+ () 9+%:%", ="%(" ="%>+-#%$?cC9+%:%", 8"""A‘cC70%";n

‘;C@-.3&.$+ <10((5 () 70%"+#+ 81.3+A? () <1%+"1+#cC9+%:%", 8"""‘9cC70%".e

789):32)! 3DIC &V*’*H(C H1C 6D&%JIC )6&’IC *)C 1%IC 1GC HDICM&*%C +IQI’1LMI%HC H1L*6)C *%C,-.C &%+CZ.;C
,-.C&%+C *M&JICL416I))*%JC)()HIM)CD&QIC1GGI4I+C)1MIC H11’)C G14CMF’H*=)6&’IC&LL41&6DI);C[FHC HDIC
6&L&V*’*H*I)C &4IC ’*M*HI+;C.6&’*%JC 1GCMF’H*=)6&’IC,I1=+&H&C *)C 1%IC 1GC HDIC )F*H&V’ICMIHD1+)C H1C +I&’C
K*HDC HD*)CL41V’IM;C -%C HD*)CL&LI4cC HDIC+IH&*’I+C 4IQ*IKCK&)C+1%ICV(C61ML&4*%JC+*GGI4I%HCMIHD1+)C
*%C +*GGI4I%HC 4I)I&46DC &4I&);C $4I&’C *%HI4L1’&H*1%C *)C HDIC M1)HC *ML14H&%HC K&(C H1C )1’QIC HDIC )6&’*%JC
L41V’IM)C*%C,-.6*;C$%+C)16*1’1J*)H)C&%+CI61%1M*)H)CD&QIC+IQI’1LI+C HDIC )M&’’C &4I&C )H&H*)H*6)C H1C
)1’QIC HDIC L41V’IMC1GC HDIC 6D&%J*%JC 1GC HDIC )H&H*)H*6&’C F%*H);C$%+C HDIC 4IQ*IKC )D1K)C HD&HC HDI4IC &4IC
)1MIC)*M*’&4CL4*%6*L’I)C *%C+*GGI4I%HCMIHD1+1’1J*I)cC&%+CI&6DC1%ICD&)C *H)C )LI6*&’CL*Q1H);C
;#/ &’:,9< )6&’InC )6&’*%JnC&HH4*VFHIC+&H&nC&4I&’C *%HI4L1’&H*1%nC)M&’’C&4I&C)H&H*)H*6)

<AA


