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摘 � 要: 欧亚大陆是山地垂直带谱多样性和复杂性最集中的区域,在世界山地垂直带谱体系中具有十分重要的地

位。针对当前山地研究数据集成相关的研究计划和山地垂直带谱研究中存在的问题, 指出进行欧亚大陆山地垂直

带谱数字集成的必要性和重要意义;探讨了欧亚大陆山地垂直带谱数字集成的框架体系, 包括数字集成的方法、数

据库框架结构与内容、技术流程等; 详细阐述了数据收集与预处理、分类系统的建立、数据提取、元数据建设、数据

存储方式等技术流程; 建立了欧亚大陆山地垂直带谱数据库, 包括 5个专题空间数据库和元数据库; 指出了该数据

库对山地垂直带谱及相关研究的意义;总结了数据库建设过程中需注意的问题;展望了进一步的发展方向。

关键词: 山地垂直带谱; 欧亚大陆;数字集成;空间数据库; G IS

中图分类号: P941� � � � � � 文献标识码: A

� � 山地由于具有浓缩的环境梯度和高度异质化的

生境、相对较低的人类干扰强度,以及在地质历史上

常成为大量物种的避难所和新兴植物区系分化繁衍

的摇篮, 成为景观多样性和生物多样性的集中

地
[ 1, 2]
。进几十年来, 山地系统演化对现代陆地表

层过程的影响以及对全球变化响应的放大作用引起

广泛的关注,不少重大国际研究计划非常关注山地

重大科学问题的探索, 山地研究已经成为国际热点

和科学前沿。

1� 研究背景与意义

1973年, 联合国教科文组织 (UNESCO )在人与

生物圈 (MAB )研究计划中, 就开展了 �人类活动对

山地生态系统影响�的专题研究,而后于 1974年发

表关于加强山地环境研究的 �慕尼黑宣言 �。其他
重大国际研究计划, 如 IGBP、GTOS、IHGP等都开展

了山地有关的专项研究。

1992年,联合国环境与发展委员会正式通过的

�21世纪议程 �指出,山地对人类社会发展的重大贡

献,强调山地生态系统的管理与实现山地可持续发

展的重要性,并编制了 21世纪山地可持续发展行动

计划
[ 3]
。�21世纪议程�同时也鲜明地指出, 全球山

地的基础数据之少令人难以接受,而且所给出的数

据常常不能令人信服, 难以为山地可持续发展提供

全面、客观的数据基础和科学的决策支持,已成为制

约山地研究与山区发展的瓶颈之一。这已引起山地

科学家和相关国际组织的重视, 并已启动有关山地

数据集成与共享的项目。国际山地研究与发展中心

( IC IMOD)建设的 M ounta in G eoPorta l网站是目前国

际上少数几个山地科学数据门户之一,以专题目录

的形式提供全球山地的资源环境及社会经济数

据
[ 4]
。欧洲山地计划 ( EUROMONT)对欧洲 6条主

要山脉长期积累的研究数据进行整合
[ 5]
。全球高

山环境观测计划 ( G loba lObservation R esearch In it ia-

tive in A lpine Env ironments, GLOR IA )收集全球主要

山脉高山环境及生物多样性长期观测数据, 并通过

自己的网站对外发布
[ 6]
。全球生物多样性信息机



构 ( G lobal B iod iversity Informat ion Fac ility, GB IF )启

动了全球山地生物多样性评估计划 ( G lobalM oun-

tain B iod iversity A ssessment) ,并制定信息交换标准,

致力于整合国际上各种短期山地研究项目所收集的

数据, 建立全球山地生物多样性数据库
[ 5]
。我国的

地球系统科学数据共享网也建立了山地数据分中

心。可见,借助现代信息技术对山地研究数据进行

整合、发布与共享,推动山地研究快速发展已成为学

界的广泛共识。

山地垂直带是山地最具特色的自然景观,不少

山地可以包含 8~ 9种垂直带景观,蕴涵了极为丰富

的生态和地理内容,颇有 �方寸之间显大千世界 �之

势
[ 7, 8]
。它不仅是传统自然地理学、气候、植物学、

土壤学的重要研究内容, 也为从垂直方向上认识山

地生态系统,揭示山地环境垂直分异机理提供了重

要的研究窗口,在山地资源的意义开发利用与山地

生态系统保育中具有重要意义。欧亚大陆是世界第

一大陆,在巨大的南北纬度跨度造成的热量差异、东

西两岸到大陆内部的水分差异以及地形起伏的共同

作用下,发育了丰富多彩的山地垂直带谱, 青藏高

原、地中海等特殊地理与气候单元的存在使这种多

样性发挥到极致。初步研究表明, 欧亚大陆发育了

全球 70%以上的垂直带类型, 是垂直带多样性、复

杂性的集中展示区, 堪称大尺度垂直带研究的最理

想区域。

自 19世纪初洪堡开创垂直带研究以来的近

200 a中,科学家们在实地考察基础上发表了大量垂

直带文献,为认识山地垂直生态格局提供了宝贵的

基础资料。文献中的垂直带谱数据来自研究者艰苦

的野外工作,是其智慧、勇气甚至生命换来的,对山

地垂直带研究弥足珍贵。这些数据散落分布于不同

语种、不同载体的文献资料中, 以文字描述为主,收

集、整理的难度非常大。在目前为数不多的对垂直

带谱数据收集、整理的研究工作中,研究者多是依据

区域性的分类标准对垂直带类型和分布规律进行总

结,各个区域的分类标准各异, 不仅难以与全球性的

植被、气候、土壤等分类系统对接, 也难以为大陆甚

至全球尺度的垂直带谱的对比分析提供全面而可靠

的数据支撑。此外, 这些研究仅是以表格或手绘图

的形式进行数据列表或图形化归纳, 缺乏对垂直带

与其所处空间位置之间关系的数字化表现。由于缺

乏有效的数据集成方法和技术手段, 这些文字描述

式的垂直带谱数据难以实现数字化集成和分析,导

致形成了一种绝对数据量丰富, 而有效可用数据却

相对贫乏的局面。纵观当前有关山地数据的集成与

共享计划,尚无面向山地垂直带的专题数据集发布,

这也折射出对垂直带数据进行收集、标准化处理和

数字集成的迫切需求。

在数字垂直带谱理论和方法支持下, 张百平
[ 9]

等成功实现了中国山地垂直带谱的数字化集成与分

析,为世界山地垂直带谱理解的标准化、数字集成及

与环境要素关系分析研究奠定了重要基础。本次集

成将研究区域扩展到欧亚大陆, 是数字垂直带谱走

出国门,实现世界山地垂直带谱数字集成的关键一

步。本文将对欧亚大陆带谱数字集成的地理科学基

础、带谱数据处理、集成的方法与技术体系进行探

讨。

2� 集成的地学框架

在中国区垂直带谱数字集成的研究工作中, 采

用黄秉维综合自然区划方案的水平自然地带作为垂

直带谱的基带,并通过基带在水平地带和垂直地带

之间建立联系,将原本分类及定义方式纷乱复杂的

垂直带谱纳入到统一的框架体系,不仅实现了带谱

数据的标准化处理,也使得定量对比、分析地带内和

地带间的垂直带谱成为可能。在此成功经验的指导

下,本研究试图寻找或建立一个面向欧亚大陆的、与

黄秉维方案相似的水平地带区划方案,并根据文献

资料归纳欧亚大陆垂直带分类体系,二者共同构成

带谱数字集成的地学框架。

虽已有大量全球或区域尺度生态地理区划、植

被区划方案发表,但由于受制定者国家、学派以及所

处年代学术思潮的影响,区划原则、方法及指标体系

有所不同。制定方案的出发点、应用目的的不同,也

导致在等级体系、术语表达、表现形式等方面存在差

异。在本研究收集到的数十个当前广为应用的分类

系统中,尚未有完全满足需求、可供直接套用的方

案。垂直带方面,已有学者对部分区域的垂直带谱

类型进行过总结,但覆盖区域不够完整,且由于对垂

直带的理解、表达的有所不同,分类方式各异, 尚未

形成面向欧亚大陆整体的分类体系。因此, 建立面

向欧亚大陆垂直带谱数字集成的水平自然地带及垂

直带分类系统势在必行。

为此,本研究对所收集的数十个全球、区域及国

家尺度有关植被区划、植被分类、生态地理区划、土
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壤区划等方面的权威方案进行了全面对比、分析和

评估。分析发现,这些系统大多都是在前人研究成

果的基础上,结合最新的研究进展,通过定性的归纳

和综合或辅以定量的分类指标而完成。在大陆或全

球尺度上这种方式不仅是可行的, 也是被普遍接受

的。考虑到现有资料已比较完备, 本研究拟采用定

性归纳,结合定量指标的方式建立分类系统,并选取

K�ppen-Trew artha气候区划方案 [ 10, 11]
、俄罗斯 Kom-

arov植物研究所 Fedorova等建立的全球植被区划方

案 (简称 FVV方案 )
[ 12 ]
、Bailey全球生态地理区划

方案
[ 13]
、世界自然基金 (WWF)会发布的全球生态

地理区域系统
[ 14]
以及郑度的青藏高原综合自然区

划方案
[ 15]
作为主要参考系统。以上述参考系统为

蓝本, 遵循地带性与非地带性相结合及区域空间连

续性等区划原则,依据气温、降水、植被、地貌等分类

指标, 采用自上而下的演绎法与自下而上的归纳法

相结合的区划方法,通过多方案的对比,并在专家知

识辅助下,借助区域 /局域尺度更详细的文献及图件

资料、遥感影像等,建立了初步方案。经多次专家会

商与修订后,确定了最终方案。该方案设置气候带-

生物气候区 (类型 )-自然地带三级地域单元等级体

系,将欧亚大陆划分为 7个气候带、23个生物气候

区和 72个自然地带。图 1是依据该分类系统的第

二级单元-生物气候区的图例化表示, 图中以字母标

识各图斑所代表的自然地带编码, 表 1则对分类系

统的等级体系及编码进行了说明。

垂直带方面,在中国山地垂直带谱分类系统基

础上, 参考所收集的全球植被分类系统及中国以外

区域详细的垂直带谱文献资料, 对原有分类系统适

当扩展,建立了欧亚大陆垂直带分类系统 (另文讨

论 )。它与水平地带分类共同构成带谱数字集成的

地学框架。

3� 集成方法

GIS的空间数据管理功能可将垂直带及相关数

据集中到统一的数据管理和检索平台下, 而它强大

的空间分析功能为空间信息提取、分析及知识发现

提供了支撑。由于缺乏合适的数据模型和数据表达

方法, 通用 G IS难以实现对垂直带的空间化表达与

分析。

数字山地垂直带谱则很好地解决了上述问题。

它通过带谱体系标准化、构建带谱数据模型、带谱图

形化转换算法等克服了通用 G IS在垂直带研究中的

不足,并在计算机信息技术与 G IS技术支持下研制

了信息系统,实现了山地垂直带谱的数字化集成、管

理与分析,是垂直带谱研究在信息化时代新的发展

和突破。带谱数据模型是垂直带谱文本 -数据 -图

形转换过程的关键,通过一系列的地学推理规则和

转换算法,将带谱空间位置,基带、垂直带宽度,各带

排列顺序及拓扑组合规则纳入到统一的数据框架,

进而实现空间数据库集成。借助带谱图形化算法和

组合分析算法,可进一步实现带谱数据的可视化、各

种空间拓扑组合分析及数据挖掘。数字山地垂直带

谱方法体系在不同尺度和研究区的垂直带谱数字集

成与分析中取得了一系列具有创新意义的研究成

果
[ 7- 9, 16- 21]

,它将为本次集成提供最重要的理论、方

法和技术支持。

4� 集成的技术流程

垂直带谱数字集成涉及资料收集、整理、标准化

处理和数据库集成等多个技术流程,如图 2。

4�1� 数据的组织与预处理
共有两种垂直带谱数据,即: ( 1)以离散点表达

的单个山体垂直带谱的离散带谱数据; ( 2)以连续

曲线或曲面表达一段山体或整个山体垂直带谱的连

续带谱数据。连续带谱数据是通过本研究组开发的

�山地垂直带谱数字识别系统 � [ 21 ]提取实现, 包括
山体单侧、山体全方位、山体单峰等多种表达模式。

离散垂直带谱数据的来源分为三种: ( 1)研究组成

员实地考察数据, 这类数据来源可靠, 描述准确, 数

据覆盖中国若干山系, 如昆仑山、天山等; ( 2)权威

国际组织或研究计划 (如 IC IMOD、MR I、GMBA、

GLOR IA等 )发布的数据, 这类数据以林线、雪线为

主,包含少量完整垂直带谱; ( 3)从各类文献中整

理、发掘出来的数据。文献数据是主要数据来源,目

前收集到中文文献 400余篇 (章 ) ,其他语言 (英语、

德语、俄语等 )文献 600余篇 (章 )。

基于本研究组成果 � � � 山地地貌类型数字提取

方法实现
[ 22, 23]

山地界线的提取,将界线与其他专题

数据,如地形、地貌、土壤、植被、遥感影像等数据叠

加、镶嵌后提取相应的山地背景专题数据。最后,对

上述空间数据等进行统一的投影转换和坐标配准后

入库。
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表 1� 面向垂直带谱数字集成的欧亚大陆自然地带分类系统说明
Tab le 1� Description for theH ierarch ical system of natu ral zon es in th e Eu ras ian cont inen t

气候带 生物气候区 地带性植被 自然地带 编码

极地

( Po)

冰原型 ( F i) 冰原 北极冰原荒漠地带 PoF i1

苔原型 ( Ft) 苔原 亚北极苔原地带 PoFt1

寒温带

( B o)

大陆性

( E c)
泰加林

海洋性 ( Eo) 寒温带小叶林

东西伯利亚-远东矮灌木冻原 -森林冻原地带 BoE c1

东西伯利亚泰加林地带 BoE c2

西西伯利亚泰加地带 BoE c3

斯堪的纳维亚 -俄罗斯泰加林地带 BoE c4

阿尔泰 -萨彦南泰加林地带 BoE c5

勘察加小叶林地带 BoE o1

温带 ( Te)

大陆性

(D c)
温带森林草原

海洋性

(D o)
温带落叶阔叶林

半干旱型

( B sk )
温带草原

干旱型

( Bwk )
温带荒漠

中国东北中部森林草原地带 TeDc1

华北中部半干生落叶阔叶林 -森林草原地带 TeDc2

蒙古北部 -东西伯利亚森林草原地带 TeDc3

西西伯利亚 -哈萨克森林草原地带 TeDc4

西西伯利亚小叶落叶林 /混交林地带 TeDc5

东欧森林草原地带 TeDc6

斯堪的纳维亚 -俄罗斯混交林地带 TeDc7

安通利亚 -高加索森林草原地带 TeDc8

中国东北-朝鲜半岛-日本北部针叶与落叶阔叶混交林地带 TeDo1

中国华北东部-日本中部中生性落叶阔叶林地带 TeDo2

秦巴山地-长江中下游平原-朝鲜半岛南部落叶阔叶与常绿阔叶林地带 TeDo3

中欧落叶阔叶林地带 TeDo4

西欧落叶阔叶林地带 TeDo5

西欧 -英国落叶阔叶林地带 TeDo6

中国东北西部-蒙古东部草原地带 T eB sk1

中国北部-蒙古干草原地带 T eB sk2

哈萨克草原地带 T eB sk3

兴都库什-帕米尔 -阿莱山地灌丛草原地带 T eB sk5

俄罗斯西南 -乌克兰草原地带 T eB sk6

阿拉善-蒙古荒漠草原地带 T eBwk1

阿拉善-准葛尔荒漠地带 T eBwk2

塔里木盆地荒漠地带 T eBwk3

天山山前荒漠草原地带 T eBwk4

哈萨克荒漠草原地带 T eBwk5

中亚北部温带荒漠地带 T eBwk6

中亚南部荒漠地带 T eBwk7
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� � 续表 1

气候带 生物气候区 地带性植被 自然地带 编码

亚热带

( St)

湿润型

( C f)

亚热带常绿

阔叶林

夏季干燥 (地中海 )

型 ( C s)

亚热带常绿硬

叶林 /灌木林

半干旱型 ( Bwk ) 亚热带草原

干旱型

( Bwh )
亚热带荒漠

中国华南-东南-日本南部常绿阔叶林地带 S tC f1

中国南部沿海常绿阔叶林地带 S tC f2

云南-缅甸北部常绿阔叶林地带 S tC f3

地中海东部常绿硬叶林地带 StC s1

地中海中北部常绿硬叶林地带 StC s2

伊比利亚常绿硬叶林地带 StC s3

安通利亚草原地带 S tBw k1

伊朗-阿富汗-巴基斯坦荒漠地带 S tBw h1

中东荒漠地带 S tBw h2

阿拉伯半岛北部荒漠地带 S tBw h3

热带

( Tr)

湿润型

( A f)
热带雨林 /季雨林

季风 (冬季干燥 )型

( Aw )

热带季节性

落叶林

半干旱型

( B sh )
热带稀树草原 /疏林

干旱型

( Bwh )
热带荒漠

印度尼西亚-马来西亚赤道雨林地带 TrAf1

菲律宾热带雨林地带 TrAf2

中国南部-东南亚热带季雨林地带 TrAf3

中南半岛西南部热带雨林地带 TrAf4

东喜马拉雅常绿阔叶林、山地季雨林地带 TrAf5

西喜马拉雅常绿阔叶林、山地季雨林地带 TrAf6

德干高原中东部热带季雨林 (湿性 )地带 TrAf7

印度西海岸-斯里兰卡热带季雨林带 (湿性 )地带 TrAf8

中南半岛南部季节性 (干性 )落叶疏林地带 TrAw 1

缅甸中部季节性 (湿性 )落叶地带 TrAw 2

恒河平原季节性 (湿性 )落叶地带 TrAw 3

爪哇东部热带疏林地带 TrB sh1

德干高原西部 -斯里兰卡北部萨王那地带 TrB sh2

印度西北部热带落叶林 /疏林地带 TrB sh3

巴基斯坦-印度西北部热带灌丛地带 TrB sh4

塔尔荒漠地带 TrBw h1

伊朗南部荒漠地带 TrBw h2

阿拉伯半岛南部荒漠地带 TrBw h3

阿拉伯半岛西南荒漠萨王那地带 TrBw h4

高原亚

寒带 (H s)

半干旱型

( Gsa)
高寒草原

干旱型 (G a) 高寒荒漠

半湿润型 ( Gsh ) 高寒灌丛草甸

羌塘 /青南高寒草原地带 H sG sa1

喀喇昆仑-青藏高原西北高寒草原地带 H sG sa2

昆仑高寒半荒漠与荒漠地带 H sGa1

那曲玉树高寒灌丛草甸地带 H sG sh1

高原温

带 ( H t)

湿润型 (H h ) 山地针叶林

半干旱型

(H as)

草原与针叶林

山地灌丛草原

干旱型

(H a)
高原温带荒漠

藏东川西山地针叶林地带 H tHh1

青东祁连山地草原与针叶林地带 H tH as1

藏南山地灌丛草原地带 H tH as2

柴达木山地荒漠地带 H tH a1

阿里山地半荒漠与荒漠地带 H tH a2
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图 2� 垂直带谱数字集成技术流程

F ig�2� F low d iagram ofMAB data collect ion, p rocess ing and integrat ion

4�2� 垂直带谱标准化处理
MABSDE各子数据库涉及数据类型繁多, 而数

据预处理过程中各数据源之间的交叉融合进一步增

加了处理过程的复杂性。因此, 对各类数据的标准

化处理就显得尤为重要, 这不仅大大简化数据组织

与处理过程,同时有利于优化数据库结构,提高数据

存储和访问效率。

4�2�1� 数据提取
数据提取是指根据水平地带及垂直带分类系

统,利用带谱数据模型对文献中的带谱数据进行提

取和数字化。由于国外数据大多来自是外文文献,

文献翻译需花费大量人力,而不同国家和学派对垂

直带的理解和描述的差异进一步增加了数据提取的

难度。其他问题还包括采集点的精确三维定位、多

个文献数据描述不一致、国内外山峰名称的统一等。

针对上述问题,本研究制定了一套较为合理且行之

有效的文献数据处理流程,在专家知识指导下,参考

详细的文献资料和专题背景资料, 并辅助空间信息

工具软件 (如 Goog leE arth)进行综合判别。参照该

处理流程实现了文献数据的提取, 并基于水平地带

和垂直带分类系统以及垂直带谱数据模型进行标准

化、结构化处理, 而后利用 G IS软件 (如 A rcG IS)完

成垂直带谱数据数字化和空间化。目前已完成近

500条垂直带谱数据的处理, 基本覆盖欧亚大陆主

要山系。文献题录信息参照国家标准 �文后参考文

献著录规则 ( GBT- 7714- 2005) �整理。
4�2�2� 命名约定及编码规则
文献数据采集点遵循如下命名规则: 行政区名

(可选 ) + 山体名称 + 朝向 (可选, 阴 /阳或者东 /

西 /南 /北 ) + 坡 (面、侧、翼 ) ,例如:吕良山西坡, 宁

夏大罗山东大口子沟阴坡,梵净山。

地表自然综合体从其外部外貌到内在实质都是

异常复杂的,其差异性和相似性都是相对的,需经多

级的划分才能反映区域分异的实质,建立等级划分

体系有利于在不同层次上对自然综合体的认识和理

解
[ 24]
。在数据库建设过程中,根据地域单元等级的

数据多级编码正是运用了这一思想。本研究采用地

带性单位与山地实体单位相结合的多级编码方式,

具体如下:共四级、八位数字编码, 即生物气候带 ( 1

位 ) +自然地带 ( 2位 ) + 山系 ( 2位 ) +流水号 ( 3
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位 )。MABSDE中的垂直带谱子数据库及山地背景

子数据库中各实体和数据项均采用此规则。详细的

示例见表 2。

该编码方式较好地体现了自然综合体 (山地 )

的地带性和非地带性属性,使数据具有空间层次性,

并可将各相对独立的数据子集关联起来, 在不同层

面上有机整合各数据库。该规则有利于建立统一的

空间检索分类标准,提高空间数据访问、表达和分析

的效率。编码中还潜在包含了气候、自然地带、植被

等多种背景信息,为进一步数据挖掘和知识发现提

供可能。

表 2� 数据采集点编码规则
Tab le 2� Cod ing ru les for sam p ling poin ts

采集点 生物气候带 自然地带 山地 流水号 编码

T sh istop 寒温带 2 西西伯利亚暗针叶林地带 03 乌拉尔山脉 07 001 20307001

科古琴山北坡 温带 3 天山山前荒漠草原地带 34 天山 16 002 33416002

Garrotxa 亚热带 4 伊比利亚常绿硬叶林地带 41 比利牛斯山脉 23 003 44123003

4�3� 数据库集成
4�3�1� 数据库设计
欧亚大陆山地垂直带谱数据库 (M ounta in A lt-i

tud inal Be lt Spectra Database of Eurasia,简称 MABS-

DE)是本次垂直带谱数字集成的直接成果,也是进

一步带谱分析与地学解释的数据基础。根据主题内

容, MABSDE分为 6个子数据库。各子数据库相对

独立, 也可根据关键字相互关联,以满足跨库检索及

数据同步更新的需求。垂直带谱子数据库是

MABSDE的核心组成部分。山地环境要素 (气温、

降水、地形等 )对垂直带的规律分析和地学解释具

有重要作用,因此 MABSDE还应集成必要的山地环

境要素数据及其他背景数据,包括山地背景数据库、

基础地理数据库、气候数据库、文献数据库、元数据

库等。数据类型包括以栅格和矢量格式存储的空间

数据,以及以表格、图片、文本文件等形式存储的属

性数据。

山地背景子数据库包括山地区域界线内的多项

专题数据,它为垂直带谱的可视化与分析提供必要

的背景数据。气候子数据库包括对分析和解释垂直

带分布规律具有重要意义的数据项,如年均温、最热

月温度、最寒冷月温度年均降水量等,以及由此派生

计算得到的其他气候指标 (如温暖指数、干燥指数

等 )。文献子数据库包含垂直带谱数据的来源文献

的题录信息及文献全文, 并包含从文献中扫描的垂

直带相关的图片和照片, 为数据库用户了解垂直带

谱数据来源的详细信息。元数据库包含上述子数据

库中各数据项的数据来源、标识、质量、语义、维护等

描述信息。数据库总体框架如图说。

图 3� MABSDE数据库总体框架
F ig�3� Arch itecture ofMABSDE
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4�3�2� 元数据建设
元数据是对数据进行描述的数据, 它是数据发

现、数据转换、数据管理和数据使用的整个信息过程

中的一种不可或缺的工具和方法, 利用它可以实现

对数据集各项特征的描述,有效提高用户对数据的

鉴别能力和检索效率,对数据库的使用、开发和维护

具有重要的意义,特别是对 MABSDE这样一个数据

来源广泛、类型多样的数据库显得尤为重要。

目前,国际上对空间元数据标准制定者主要有

三个, 即国际标准化组织地球信息技术委员会

( ISO / TC 211) 美国联邦地理数据委员会 ( FCDC )

和欧洲标准化委员会 ( CEN /TC 287)。其他还有一

些面向特定领域的元数据标准, 如我国制定的面向

地球科学数据的 GEODATA元数据标准,面向生态

环境领域的 CERN元数据标准等。全球山地生物多

样评估计划 ( The G lobal M ounta in B iod iversity A s-

sessm en,t GMBA )制定了一个面向山地生物多样性

空间数据元数据标准雏形,这也是目前屈指可数的

几个面向山地研究领域的元数据标准之一。本文以

MABSDE的数据特点以及用户对数据理解的潜在

需求为导向,参考上述各种标准,建立了面向山地研

究领域的 MABSDE元数据库。它主要包括 5个信

息包: 数据标识信息、数据来源信息、数据语义信息、

数据质量信息和数据维护信息。

4�3�3� 数据库集成平台
目前, MABSDE的数据量已达 GB级, 且包含大

量的空间数据,各子数据库间逻辑关系复杂,传统的

文件式管理方式在海量数据管理、数据一致性维护

及多用户并发访问等方面已难以胜任。Geodatabase

是一种新型的空间数据模型, 它提供数据集、特征

类、对象类、几何网络类等多种空间、非空间数据组

织方式, 为数据类型多样、逻辑关系复杂的空间数

据库提供良好的数据组织模型。基于 Geodatabase

的空间数据库解决方案可分为两种, 即面向中小型

应用的 PersonalGeodatabase模式和面向大型应用的

空间数据引擎 +大型关系数据库模式。当前,在支

持第二种模式的软件平台中, Geodatabase数据模型

的提出者 � � � ESR I公司的 A rcSDE无疑是空间数据

引擎软件平台的佼佼者。它通过采用扩展结构模

型, 在现有的标准关系型数据库基础上增加了一个

空间数据管理层, 并引入面向对象的思想, 实现了

空间实体的属性、行为以及空间拓扑关系的一体化

存储。A rcSDE能与当前市场大部分关系数据库平

台 (如 Oracle, SQL Server等 )相配合, 构成良好的大

型空间数据库解决方案。

考虑到 MABSDE的海量数据特征, 且将来数据

量还会不断增加,本文选择后者作为数据存储模式。

在该模式下,空间数据与非空间数据均以数据表的

形式存储在关系数据库中, 数据表之间联接和约束

通过本文定义的编码规则及外键 ( F ID)实现。元数

据存储则是将每个 XML文档整体存储到关系数据

库中的大二进制对象 ( BLOB )字段, 避免每次读取

中对元数据元素的组合, 提高了存取效率。软件平

台采用 A rcSDE 9�0 + SQL Server 2000,数据的装载

通过 A rcCata log完成。

5� 讨论

山地垂直带的研究历史悠久, 学科底蕴深厚,在

信息技术高度发达的今天, 为其加入新的信息技术

元素既是时代赋予的任务, 也是学科本身自展的内

在需求。数字山地垂直带谱的正是顺应了这种趋

势,成功地实现了这一传统学科向数字化、信息化时

代的跨越。将研究区域扩展到欧亚大陆, 是数字山

地垂直带谱理论和方法体系国际化的一次重要尝

试,将为实现世界山地垂直带谱标准化分类体系,垂

直带谱数字化集成、分析与解释统一框架的形成奠

定坚实基础,并将极大地提高我国山地研究的国际

影响力。本文探讨了面向欧亚大陆的带谱数字集成

的学科基础、方法与技术,为整合长期积累的山地垂

直带谱数据资源提供了一个较为完备的理论、方法

与技术框架。该集成框架突破了传统研究中偏重于

�线�的不足, 建立了完整的涵盖垂直带界线、垂直

带、垂直带谱等的多级集成体系。更重要的是,该集

成框架注意与国际接轨, 参考国际上广泛接受的分

类系统对垂直带谱进行标准化处理,助于将欧亚大

陆垂直带谱纳入到一个统一的框架体系, 有利于实

现不同国家和学派研究人员对垂直带的标准化理

解,进而开展世界各地垂直带多级体系全面而系统

的对比和分析。

本研究收集了大量水平地带分类系统及垂直带

谱文献资料,在全面对比、分析和评估的基础上, 借

助翔实的基础资料及专家知识建立了水平地带与垂

直带分类系统,实现了垂直带谱数据的标准化处理;

基于 G eodatabase空间数据模型,利用空间数据引擎

和大型关系数据库技术实现了带谱及背景数据的空
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间化集成,建立了首个面向欧亚大陆的垂直带谱专

题空间数据库 (MABSDE )。该数据库是对本学科长

期知识积累的数字化总结与提升, 具有重要的科学

意义与实用价值,它将为山地生态环境、地表生态格

局等研究领域提供宝贵的基础数据, 并为进一步山

地三维景观可视化分析、数据挖掘和知识发现提供

支持。近年来,一些山地垂直带界限,如林线、雪线

对气候变化的放大作用使其在全球变化研究中受到

特别的关注
[ 25- 28 ]

, MABSDE集成的大量有关垂直带

界线时空变化数据将为全球变化研究提供重要的证

据数据集和过程数据集。

文献资料是学科长期研究成果的积淀, 是研究

者智慧与汗水的结晶, 从文献中获取数据已成为研

究特定实体时空变化的重要手段, 各学科对其重视

程度日益增加。本文探索了从文献中整理、发掘出

有价值的数据并进行空间化集成的数据处理方法,

这将为地理学、生态学、环境科学等空间数据相关研

究领域类似数据集建设提供有益的参考。由于研究

对象 (山地垂直带 )自身的复杂性, 以及不同学派、

国家和研究人员对其理解的差异, 导致针对同一实

体的研究成果之间存在分歧,在甄别此类文献时,需

要大量经验丰富的专家参与,以保证数据的一致性

和可靠性。文献数据提取过程中专家主观经验的参

与不可避免地影响到数据质量, 因此有必要建立数

据精度和可信度评价机制,向用户提供必要的参考

信息, 帮助其科学合理地使用数据。

科学数据是人类活动的产物, 代表人类文明与

社会的进步,对它的开发应用又可以进一步推动社

会向前发展。科学数据应该在充分的传播和流通

中, �把珍珠串成项链 �,让全社会的人去利用, 只有
当科学数据进行交流和共享时才能充分体现数据的

价值和效益
[ 29]
。因此, 借助网络技术和 W ebG IS技

术实现 MABSDE数据的共享将是下一步的工作重

点之一。
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Abstract: Eurasian cont inent is considered to be the best study area formountain altitud inal belt spectra (MABS)

researches thanks to its MABS� magnitude and d iversity�By analyzing the recen t tendency in mounta in research
field and requ irements ofMABS related research field, th is paper po ints out that it is urgent to spat ia lly integ rate

theMABS data accumulated in literatures�For this, the paper presents a framew ork for dig ita lly integrat ing the

MABS in Eurasian cont inent�Three elements of the framew ork, including integrat ionmethod, arch itecture design ing

and techn ica l process are d iscussed�Then the paper illustrates several key procedures of techn ica l process, inc lu-

ding data collection and preprocessing, construction of a classification system, data standard ization, metadata crea-

t ion and data storage so lu tion, etc�A spat ial database forMABS o fEurasian con tinentw hich contains five thematic

dataset and metadata is established�A t last the paper summarizes prob lems during database construction and show s
the prospects of further study�
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