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摘　要：伴随智慧城市的逐步建设，日益成熟的传感网技术使时空数据的获取变得容易。遥感影像、地图瓦

片、视频监控、网络爬虫、社交平台等各类时空数据常有ＰＢ级的巨量数据存储，人类社会已全面进入时空大

数据时代。然而，海量数据的骤增与信息增值机制的缺乏形成了鲜明的对比，仅仅依靠信息技术尚难以快速

地产生地理知识。如何利用新兴的信息化技术手段，结合地理信息及地理分析手段，快速挖掘、产生和利用时

空数据成为当前亟待解决的关键问题。地理知识工程围绕人类空间认知与复杂知识发掘技术，对大数据时代

的智能化应用和政府决策有重要的意义。立足于时空大数据背景，展开地理知识工程的内涵、时代特点、结构组

成及研究方向等论述。地理知识工程的发展将在以虚拟地理环境、数字地球、智慧城市为代表的新型地理信息

系统推动下，促进传统地理信息系统向着符合人类认知特点和探索过程的方向转变。通过海量时空数据到地理

知识的快速转化，最终将解决“地理数据爆炸但地理知识贫乏”这一重要难题，提升数据的使用效能。
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　　２００８年，Ｎａｔｕｒｅ出版《ＢｉｇＤａｔａ》专刊，标示

着大数据时代的来临［１］。２０１２年，美国奥巴马政

府正式启动“大数据研究和发展倡议”计划，计划

中将大数据比作未来世界的“石油”。伴随智慧城

市的逐步建设，日益成熟的传感网技术已经从根

源上解决了数据获取问题。据不完全统计，８０％

的大数据都与空间位置有关［２］。每年的增量地图

数据及各类地理位置数据多达几十ＰＢ，其他视频

监控、高清摄像头、网络爬虫、社交平台等也常有

ＰＢ级的巨量数据存储。空间数据基础设施（Ｓｐａ

ｔｉａｌＤａｔａＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，ＳＤＩ）的构建更使得大量

数据可以从在线网络中直接获取并使用［３］。

然而，伴随数据获取的逐渐便捷，海量时空数

据的骤增与高效信息增值机制的缺乏形成了鲜明

的对比，仅仅依靠信息技术尚难以快速地产生地

理知识。如何利用新兴的信息化技术手段，结合

地理信息及地理分析手段，快速挖掘、产生和利用

时空数据成为当前大数据时代亟待解决的关键问

题。地理知识工程围绕人类空间认知与复杂知识

发掘技术，对大数据时代的智能化应用和政府决

策有着极为重要的意义［４］。以虚拟地理环境

（ＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＶＧＥｓ）、数

字地球、智慧城市为代表的新型系统的发展，推动

了地理知识工程的发展，进一步促进了传统地理信

息系统向着符合人类认知特点和探索过程的方向

转变，旨在实现从海量地理数据快速转化成新的地

理知识与认知，解决“地理数据爆炸但地理知识贫

乏”这一重要问题，提升时空大数据的使用效能。

１　地理知识工程的内涵

知识的研究始于计算机科学的人工智能领

域，知识被定义为“人们对于可重复信息之间的联

系的认识，是信息经过加工整理、解释、挑选和改

造而形成的”［５］。计算机相关领域学者们已经围

绕知识的发现、获取、共享及管理展开了大量的研

究［６９］，为地理知识的研究提供了丰富的理论和方

法基础。基于此，许多地理信息领域学者和研究
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团队也纷纷展开了地理知识的研究。ＥＳＲＩ（Ｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）公司定

义地理知识是描述地球上自然环境和人类环境的

所有地理信息，并认为地理知识是未来地理信息

基础设施框架的核心与支撑［１０］。文献［１１］提出

地理知识区别于其他知识的主要特点是几何特

性，地理知识是由数学规则和图论所支撑的。文

献［１２］对地理知识展开了分类和组织方式的研

究，包括图形、语义、过程和学科知识类别。文献

［１３］从全球卫星导航实例的研究中，提出了基于

社交网络统一的经济地理知识。文献［１４］探讨了

地理知识的局限性在于其内在的不确定性本质。

从ＶＧＥｓ角度，林珲和游兰
［１５］进一步阐述了ＶＧ

Ｅｓ中地理知识的内涵和特点，认为地理知识是在

ＶＧＥｓ下解决地学问题，解释地理现象、过程以及

提取地理规律所涉及的信息。Ｇｏｌｌｅｄｇｅ
［１６］详细阐

述了地理知识的内在实质，包括地理知识的思维、

推理及使用等３方面。尽管地理知识的定义各有

不同，但归纳看来，地理知识除了具有通用知识的

内涵和特点，还与地理事物或过程密切相关，具有

特定的时空特征和地学机理特点。

地理知识工程是以地理知识为研究对象，以

解决不同领域不同形态地理知识的融合、演化、应

用与创新等问题为核心，形成的整套地理信息方

法、理论和技术体系。地理知识工程将充分利用

Ｗｅｂ３．０时代中云计算、人工智能、混合现实、知

识图谱等新兴计算机技术，以便实现完全符合人

类空间认知特点和探索过程的智能化地理信息系

统。围绕地理知识相关，不同研究的侧重点不尽

相同。Ｇｏｌｌｅｄｇｅ
［１６］和Ｃｏｕｃｌｅｌｉｓ

［１４］分别从地理知

识的思维和不确定性两个角度探讨了地理知识的

内在本质。Ｋａｒａｌｏｐｏｕｌｏｓ等
［１７］在地理知识的表

达方法中提出了概念图结构，该方法能够展示两

个地理概念的相似度。Ｇｏｏｄｃｈｉｌｄ等
［１８］提出了简

单通用的泛在地理知识表达理论，包括描述、表

达、分析、可视化及模拟。Ｍａｎｉ等
［１９］提出地理知

识表达规范ＳｐａｔｉａｌＭＬ，该规范采用自然语言描

述地名位置的标记性参考语言，可以表达地理位

置的名词参照、指定区域内的附近地标以及各地

理位置之间的特征关系。Ｍｅｋｎｉ等
［２０］采用基于

消息机制的 ＶＧＥｓ模型与多智能体技术模拟地

理过程。Ｊａｎｏｗｉｃｚ等
［２１］阐述了基于语义的地理

知识引擎是数字地球的核心部分。在原有知识体

层次模型基础上，Ａｈｅａｒｎ等
［２２］进行了延伸和扩

展，实现了地理信息科学技术知识体框架。Ｂａｌ

ｌａｎｄ等
［１３］以在欧洲的全球卫星导航系统为切入

点，基于第五和第六欧洲联合框架项目开发了

Ｒ＆Ｄ协同项目数据库，并采用社交网络分析经

济地理知识。林珲和游兰［１５］指出未来 ＶＧＥｓ将

以知识工程为核心，系统地阐述了未来构建智能

化的ＶＧＥｓ的意义和发展趋势，明确提出 ＶＧＥｓ

知识工程框架应围绕地理知识的表达、建模、协

作、评价及共享等方面展开。但以上研究绝大多

数针对地理知识展开定义或内涵的研究，并没有

围绕地理知识工程的内容展开。

如何深入探析不同层次地理知识的表达、建

模与应用，如何充分利用大数据时代多学科知识

的协同进行分析、推理或解释空间相关问题，是地

理知识工程的主要研究内容。时空大数据环境中

的地理知识工程将充分围绕地理知识的表达、获

取、可视化及安全隐私等方面展开，将极大地促进

地理空间知识的产生与应用，为应对时空大数据

挑战提供行之有效的方法手段。

２　地理知识工程的时代特点

２．１　时空大数据基础环境

随着智能感知、物联网、云计算等新兴信息技

术的迅速发展，人类的位置、移动物体的轨迹、气

象条件、城市环境的细微变化，都成为了被感知、

存储、分析和利用的时空数据。地理知识研究的

背景已经从数据稀缺环境转变为数据丰富环境。

基于多源时空数据和相关领域需求形成了大量的

时空数据衍生产物，包括面向时空大数据的云平

台、时空模型与时空数据库、时空大数据分析方

法、面向时空大数据的实时计算方法、时空大数据

安全管理体系、基于时空大数据的垂直行业应用

案例等。这些衍生产物形成了良好、高效的时空

大数据基础环境，可以为各行各业提供针对时空

数据的实时接入、综合管理、高效计算以及成熟的

解决方案。因此，地理知识工程置身于时空大数

据基础环境，可以高效地进行知识发现与知识挖

掘，发挥时空大数据的真正价值。

２．２　地理知识工程的组成

在时空大数据环境中，地理知识工程被赋予

新的时代特点，它可以认为是通过新时代计算机

技术、通信技术以及 ＶＧＥｓ理论等手段，提出解

决地理科学问题的方法，解释地理现象的过程，剖

析地理规律的原理等抽象可重用的地理相关信

息，包括地理概念、地理实例、专家知识、空间关联

规则以及事件过程的手段［１１］。

１）地理概念
［２３］。分为基本概念和复合概

６０２２
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念。前者是一般的、通用的、与地理实例直接相关

的概念集合，不需要经过推理即可计算并获取地

理实例，例如房屋、道路或者河流。后者是一种隐

性的概念，需要通过各领域专家定义的知识（例如

土地资源空间异质性评价、洪涝风险区划方法）计

算或者推理而获得的实例的概念集。

２）地理实例
［２４］。分为要素型实例和属性型

实例。前者对应具体的地理要素，如房屋的实例

对应具体的房屋要素；后者则依赖于前者属性或

者是独立存在的实例。此外地理实例是具有空间

特征的，包括空间位置、实例之间的空间关系等。

３）专家知识。主要将多个领域具备专家水

平的专业知识与实际经验抽象成可重复使用的资

源，并通过有效的组织形成多层次知识库。当面

对多领域复杂问题时，通过推理、判断形成有效的

解决方案，从而实现人类专家决策过程的模拟。

４）空间关联规则。指的是空间实体间相邻、

相连、共生和包含等空间关联规则，用于多领域

数据集模式挖掘，反映空间对象的潜在关联，达到

提高地理认知程度的目的［２５］。

５）事件过程。空间对象经过若干对象参与，

产生若干过程变化，达到性质变化的改变则可以

称为一个事件过程［２６］。例如，针对突发事件应急

过程需要进行事件监测、事件警告、应急处置以及

评估恢复等事件过程［２７］。事件过程包括单向事

件过程、双向事件过程、发散事件过程以及聚合事

件过程等。

３　时空大数据对地理知识工程的挑

战

３．１　时空大数据驱动的地理知识获取

时空大数据挖掘是从空间数据及其属性和关

联关系中提取一定的时空模式、分布规律及隐含

的地理知识的过程。时空大数据往往蕴含丰富的

地理知识，通过分析挖掘时空大数据，可以从中发

现城市居民的活动规律、个人兴趣、社会动向及网

络舆论方向等，从而支持政府决策。因此，时空大

数据驱动的地理知识获取就是时空数据发现和挖

掘的过程。

１）如何利用地理情景、时空情景、用户背景

知识的语义标识和提取，建立地理知识概念模型，

以解决一类特定上下文情景的地理空间问题，这

是地理知识获取首要关注的问题。

２）多源时空数据融合挖掘。一方面，单独使

用任何一种时空数据都难以客观描述城市居民的

生活、出行等规律；另一方面，遥感技术和传感器

的应用使得大量不同设备源的空间数据可以获

得，如新浪微博位置签到、出租车轨迹、微信定位、

手机基站数据等，为多源数据融合提供了丰富的

数据基础和可能。尽可能利用多源时空数据进行

融合挖掘，以充分发挥不同时空数据的优势。

３）结合人工智能技术。Ｗｅｂ３．０时代涌现出

大量新兴技术，包括云计算、知识图谱、人工智能、

自然语言处理等等，这些新兴技术的蓬勃发展将

扩宽地理知识获取的渠道，提高效率和智能化程

度，减少人机交互的参与程度。

４）充分考虑数据的时空特征及其对知识规

律的影响，研究有时空特性的地理知识挖掘方法。

５）从海量时空数据中挖掘定量的时空模式

和规则知识，用来预测未知数据的时空趋势和地

理空间现象。

３．２　犠犲犫３．０环境下的地理知识表示

Ｗｅｂ３．０是一个无线渗透的智能化与个性化

网络［２８］，其目标是进行资源全面整合，涵盖数据

集成、知识集成、服务集成、信息集成４个层次。

知识集成是 Ｗｅｂ３．０建设的重点与难点内容。知

识的碎片化问题是制约知识集成的主要问题。知

识碎片化指的是知识具有即时动态性、低质化和无

序化特点［２９］。与传统知识相比，Ｗｅｂ３．０环境下地

理知识覆盖多种新时代媒体，存在形式广泛，包括

地图数据、卫星导航定位、微博文本、微信消息、出

租车轨迹、传感器数据及各类与位置相关的音视频

文件等。地理知识工程首先要解决的就是地理知

识的表示，即如何将多源异构的碎片化地理知识融

合，充分保留原始数据的有效信息部分，建立地理

知识间的丰富关联，形成统一的地理知识图谱。研

究地理知识的表示需要解决以下关键问题。

１）表达过程如何保留最丰富信息价值的同

时减少原始信息的丢失，需要权衡和取舍。

２）多源异构的碎片化地理知识同时具有多

时空尺度、多粒度和时效性。如何统一描述、存储

和管理，以便通过语法、语义、语境的匹配支持地

学问题的智能化知识检索，是构建地理知识库的

难点。

３）碎片化地理知识多为独立片段，但实际中

往往隐含丰富的关联关系。在完备性缺乏的情况

下如何梳理并建立地理知识片段之间的关联关

系，是实现知识表达的关键。利用新兴的知识图

谱方法有望解决该问题。

４）针对大数据环境下多源异构的碎片化地

理知识，如何快速地实现地理知识分析、推理和

７０２２
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预测。

５）地理知识的表达语言与规范是知识共享

与重用的前提和基础。如何结合地学认知规律和

过程对地理知识进行形式化表达与建模，是需要

解决的难点问题。

３．３　犞犌犈狊助力地理知识管理与可视化

ＶＧＥｓ是以虚拟现实理念为核心，基于地理

信息、遥感信息以及网络信息与移动空间信息，研

究现实地理环境和赛博空间的现象与规律［３０］。

ＶＧＥｓ作为新一代的地理分析工具，可提高人类

对地理世界的理解，并在更深层次上辅助解决相

关地理问题［３１］。针对特定的地理科学问题，ＶＧ

Ｅｓ往往基于地理情景与时空特征，通过多领域知

识的形式化表达方法，进行协同模拟、分析与决

策。因此ＶＧＥｓ为地理知识工程提供了信息资

源集成分析基础、形式化表达方法以及地理知识

与其他领域知识的协同分析方法［３２］。文献［１５］

在ＶＧＥｓ背景下为智能 ＶＧＥｓ系统的构建提供

了理论基础，以实现地理知识的快速转换和融合。

此外，文献［３３］将地理知识划分为３个层次（包括

事实型、规则及控制型和决策型），并针对 ＶＧＥｓ

从多个角度分析了其服务于地理知识表达与共享

的能力，包括虚实结合理论、地理模型库及管理系

统、动态可视化表达和异地协同工作环境等。

ＶＧＥｓ已经展示了其满足地理知识管理和共享需

求的潜在能力。此外，ＶＧＥｓ提供了多维表达模

式与多通道感知协作方法，从而支持了具有视觉

动能更易于理解的地理知识的方式［２９］。同时，

ＶＧＥｓ中引入虚拟现实与增强现实等技术，有助

于缩短抽象的地理知识与现实世界的距离，增强

用户对于地理知识的理解。因此，如何借助ＶＧ

Ｅｓ的相关理论与技术方法进行知识的综合管理

与可视化，是时空大数据环境下地理知识工程的

又一项重要的挑战。

３．４　地理知识工程中安全性与隐私问题

地理知识工程建设涉及复杂的生命周期，包

括地理知识的获取、地理知识的表示、地理知识的

管理与可视化等阶段［３４］。在整个生命周期中，需

要有效地组织多源时空大数据、自动化或者半自

动化提取地理知识、综合管理多种地理知识，并做

到知识的即插即用。然而，在整个生命周期中均

面临着严峻的安全性与隐私问题［３５］。针对特定

地理问题，应集成各领域知识来构建解决方案。

这些解决方案往往是通过各个领域专家协同建

模、模拟、分析与评估的。然而，甄别各个专家相

关知识的可靠性与可信度关系到整个解决方案质

量的优劣。因此需要构建面向地理知识工程的溯

源机制［３６］，以保障地理知识工程建设的安全性。

此外，不同领域专家提供的知识往往需要保障其隐

私性，因此需要构建面向敏感用户与敏感知识的隐

私保护体系。总之，地理知识工程设计的生命周期

中，安全有效地组织地理知识，全面合理地构建专

家知识的隐私保护体系，成为有待解决的问题。

４　面向时空大数据的地理知识工程

应用展望

４．１　智慧城市时空认知与动态决策

物联网的快速发展与演进驱动了智慧城市的

加速建设，大规模的时空数据每时每刻都在产生。

这些时空数据中的空间属性、时间属性、社会属性

等存在异构、高维、低质等方面的特性［３７］。因此，

从时空大数据中挖掘和获取地理知识仍是研究者

面临的挑战之一。针对这一问题，我们可以充分

利用海量、高维、动态时空大数据中隐含的时空模

式与特征、时空与非时空数据等复杂时空语义关

联关系，为城市复杂问题的动态感知与高效认知

提供基础。此外，可以基于多源感知信息的多尺

度关联关系，设计面向语义理解的融合计算分析

方法和手段，实现多源时空数据融合，提高事件决

策效率与准确度。再者，针对智慧城市动态认知

的需求，可以通过多源异构时空数据的多层次关

联关系，进行关联推理与知识挖掘，实现多维时空

大数据综合分析。总之，基于时空大数据与知识

联合动态驱动，面向多层次用户的个性化需求，利

用多模态数据关联融合增强技术，实现智慧城市

时空认知与动态决策，达到多层次细粒度的精细

化城市综合管理目的［３８３９］。

４．２　面向智能系统的地理常识知识库

碎片化的知识统一规范化表示问题一直是知

识工程面临的挑战之一。智能系统的兴起会成为

Ｗｅｂ３．０背后的推动力，进而推动碎片化知识的

规范化、一般化。常识知识作为知识表示的基础，

引起了研究者们的广泛关注。常识知识允许人类

在逻辑上接近他们没有经验的情况。如果计算机

有常识，并且可以将其应用到特定的领域，计算机

就能做出与人类相似的直觉和逻辑决策［４０］。常

识知识库是智能系统或智能代理具备的一种知识

库。它是解决人工智能或知识工程技术瓶颈难题

的一项关键基础措施［４１］。常识知识库与领域知

识库是智能系统的知识库中的两种基本类型。近

年来，面向地理科学的智能系统建设已逐渐借助

８０２２
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地理知识库的支撑。然而，面对诸多地理空间问

题，地理常识匮乏往往成为制约地理信息科学发

展的主要障碍。地理常识知识具有规模大、集成

复杂以及缺乏统一的标准规范等特性。文献［４２］

构建了一个面向 ＧＩＲ （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ）的地理常识库，设计了３个提取器用于

提取地理实体、实体属性和实体关系。其采用基

于模式匹配的方法可以有效地从 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ的内

容中提取关系。文献［４１］将虚拟地理场景的构建

总结为５类常识相关的任务，包括设计空间决策

标签、空间关系对象自动定位、空间关系推理、对

象及其相关空间关联推荐和对象的相关物理属性

与相关分布学习。其通过使用深度学习和概率图

形模型来处理这些任务，并基于现有的数据集和

网络信息来学习相应的常识。

４．３　城市灾害精准预测与高效预警

现代城市群、城市带是人类活动最为集中的

区域，也是面对气候、环境变化和灾害时最为脆弱

的区域。然而，传统的城市环境预测方法与预警

模式无法突破瓶颈，城市灾害的精准预测与高效

预警始终未能实现。随着城市大数据、云计算以

及人工智能等信息技术的发展，充分利用人工智

能的学习能力，挖掘出海量城市时空大数中大量

的结构化知识与非结构化地理知识已有可能。挖

掘出的知识需要进行有效的管理，并高效地与传

统灾害预测计算方法融合，以实现灾害的精准预

测与高效预警。通过构建面向城市灾害预警的综

合知识库，可以提高城市灾害预测准确率与时效

性。此外，针对多尺度的复杂灾害链，需要结合传

统的地理知识与时空大数据分析手段，实现灾害

高风险区域的快速聚焦与高效预警。

４．４　智慧指挥与动态作战行动计划制定

面对新时代信息化战争对信息资源的严重利

用和依赖，如何充分考虑陆、海、空、天、电等全维

空间展开的多军兵种，高效地进行敌我博弈，迅捷

地制定准确的作战行动计划，达到智慧指挥与精

准动态作战的目的，一直是信息化战争亟待解决

的问题。作战行动计划的制定存在着“决策迷雾”

与“实用性低”等问题，导致常常无法在混乱的战

场中快速准确动态地制定行动计划。针对这些问

题，文献［４３］基于知识工程设计了解决方案，利用

知识工程理论中的本体表示、知识图谱和语义推

理等技术，结合作战行动计划的表示、要素关系构

建和计划校验等需求，分析了作战行动计划领域

的核心难点，提出基于作战行动状态转移理论的

作战行动计划制定方法，实现智能化作战指挥与

作战方案动态制定。
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