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地理空间知识服务概论
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摘　要：随着互联网的广泛应用，地理信息技术已经从地理信息系统向地理信息服务转变。人们不仅希望从

网络上获取地理空间数据和信息，同时也希望在网络上获取地理空间知识。地理空间知识网络服务以互联网

为平台，将已有的地学常识、规则、模型、过程等各种地学知识在网上进行注册，对各种用户提供共享服务。首

先阐述了地理空间信息服务向地理空间知识服务转变的背景，在此基础上介绍了地理空间知识和地理空间

知识服务的基本概念，以及地理空间知识服务所需要的技术及其实现的基本步骤。
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　　现阶段，数字化的地理数据正在快速增长，包
括数字地球、遥感影像和定位数据等。空间数据

处理技术的滞后，使我们面临 “数据海量，信息泛

滥，知识 难 求”的 局 面［１］。现 有 的 地 理 信 息 系 统

（ＧＩＳ）还难以在国家自然灾害等重大社会问题中

发挥有效的作用，在实时数据获取、数据自主处理

和服务自动组合［２］中存在严重 缺 陷。同 时，共 享

与重 用 在 ＧＩＳ应 用 中 累 积 的 丰 富 的 地 理 空 间 知

识和从空间数据挖掘中获得的相关知识，需要发

挥 空 间 数 据 基 础 设 施（ｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ－
ｔｕｒｅ，ＳＤＩ）的功效［３］，提高地理信息的应用水平，

促进地理空间知识的共享与重用。因此，有必要

引入地理空间知识服务技术，将研究重点从地理

信息服务转向地理空间知识服务，通过开发和提

供地理空间知识服务来解决现有问题。

地理空间知识服务的目的是实现软件或ＧＩＳ
系统之间的知识共享、交换以及更深层次的应用，
使软件或者ＧＩＳ系统进行自动处理和逻辑推理。

现在的地 理 空 间 知 识 体 系 中 有 大 量 的 通 用 性 知

识，但是更多的是针对某一领域或者某项任务的

应用性知识，比如专家知识，解决某类问题的过程

性方法知识或者通过知识挖掘得到的预测性知识

等。对地理空间知识进行抽取、形式化表示并提

供相应的地理空间知识服务，可以使地理空间知

识最大限度共享与重用，也使得软件或者ＧＩＳ系

统能完成相对复杂的工作，有效提高计算机的分

析能力，从而提高地理空间信息处理和空间决策

水平［４］。目前，地理空间知识服务 体 系 尚 未 发 展

成型，因此，有必要发展地理空间知识服务，实现

以用户实用性为目的的知识服务。鉴于此，本文

对地理空间知识、地理空间知识服务的基本概念，

以及地理 空 间 知 识 服 务 的 实 现 过 程 进 行 概 述 和

展望。

１　地理空间知识的基本概念

１．１　信息与知识

信息是从数据中提炼出来的，具有某种目的，

经过处理 和 一 定 程 度 的 解 释 得 到 的 有 意 义 的 数

据，具有特定的结构和语义［５－６］。知识则是在信息

的基础上提炼的，是人类认识事物的抽象，也是对

信息的更深层次的抽象［６－７］。知识具有广泛性，即
知识所表达的模式或规律可适用于或推广到很多

类似的场景中。

知识是在信息的基础上形成的，信息 是 知 识

产生和更新的媒介，但是信息绝对不等同于知识。
更确切地讲，信息的语义内容才是与知识之间转

换的主体。知识是系统化和理论化的信息，人们

可以通过 已 有 的 知 识 和 新 的 信 息 创 造 出 新 的 知

识，但是只利用新的信息是无法形成新的信息或
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知识［８］的。从计算机学科的角度 看，知 识 是 结 构

化的、相互链接的、不断增长的信息，其增长来源

于这些信息同人的交互［９］。这一 定 义 表 明，人 脑

中的知识可以通过强大的知识表现来支持，可以

映射在计算 机 系 统 里，这 也 意 味 着 信 息 技 术（ｉｎ－
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）的 发 展 可 能 会 改 进 知

识的利用，并 且 这 种 改 进 可 以 通 过ＩＴ工 具 来 实

现［１０］。
从信息和知识的定义上来看，知识和 信 息 并

不能完全区分开，两者是相互交叉、关联并且相互

独立的概念［１１］。知识不等于信息，两者也不是简

单的包含关系。

１．２　地理空间信息与地理空间知识

地理空间信息与地理空间知识是信息与知识

在地理科学领域中的延伸。地理空间知识并不是

简单地从大量的地理空间信息中产生的，而是通

过对地理科学领域独特的背景、过程和结果进行

解释而得到的增值信息［１］。从书 本、互 联 网 或 者

地图上获得的信息，只有在被用户读取和理解之

后，才能成为真正的知识，而如何理解和运用信息

则取决于用户的背景、专业和需求［４］。

１．３　地理空间知识的基本特征

地理空间 知 识 具 有 典 型 的 多 学 科 交 叉 的 特

性，其主要学科基础是地理信息科学和知识工程。
由于地理空间对象具有几何以及拓扑等方面的特

性，因 此，要 对 地 理 空 间 知 识 服 务 进 行 深 入 的 研

究，就必须了解地理空间知识的特征［１］。

１）空间相关性：地理空间知识的研究内容包

括地理空间对象、现象及过程等。地理空间知识

的空间相 关 性 主 要 包 括 位 置 相 关 和 空 间 关 系 相

关，前者指的是地理空间知识的研究对象往往存

在于一定的空间参考系中，后者则进一步关注这

些对象之间的拓扑关系、顺序关系和度量关系等。
广义的地理空间知识既包括地理空间领域本身的

知识，也包括其与空间依赖相关的知识。

２）尺度相关性：基于尺度特性可以解释更多

细节，可以探究地理空间知识研究对象的抽象与

演绎，概化与细化过程中所反映出的空间特性渐

变规律。具体来说，地理空间知识的表示、理解和

应用都必须考虑到空间、时间、语法及语义方面的

尺度特征。

３）时间相关性：时间相关性是指地理空间知

识随时间变化的特性。一方面，不同类型地理空

间知识真值的时间持久性是不一样的；另一方面，
具体的知 识 时 间 相 关 性 是 可 以 传 递 和 相 互 影 响

的，比如由于状态的变化，一个知识的真值失效，

那么基于 它 的 其 他 相 关 知 识 的 真 值 也 要 重 新 评

估。

４）不确定性：地理空间知识的不确定性主要

包括模糊性、不一致性和不明确性。这些不确定

性一方面来源于地理空间知识的本质、空间相关

性、尺度相关性、动态性、连续性等方面，另一方面

来源于地理空间领域本身的不确定性，也有主观

认识过程和空间数据处理逻辑中的不确定性。

５）语用相关性：在实际的地理空间知识应用

中，语用的形式化表示（编码）、理解（解码）是一个

非常复杂的过程，需要主体、客体和地理空间资源

之间的反复交互。这个过程必须基于显式及隐式

的语用上下文，才能完成地理空间知识的整个处

理流程。
在这些特征中，空间相关性和尺度相 关 性 是

地理空 间 知 识 与 其 他 领 域 知 识 的 根 本 区 别。另

外，由于地物空间属性和非空间属性在空间认知

中的紧密耦合，地理空间推理需要同时表达基于

几何体的空间推理和地理语义推理，才符合人的

地理空间认知。这对地理空间知识服务提出了有

别于其他领域知识服务的要求。

１．４　地理空间知识的相关概念

１．４．１　地理空间知识的获取
知识获取是完整的知识管理过程中不可或缺

的 一 部 分，在 整 个 知 识 管 理 过 程 中 处 于 基 础 地

位［１２］。知识获取 是 指 知 识 从 外 部 可 利 用 的 知 识

源中抽取形式化知识到计算机内部的转换过程。
知识源包括领域专家、领域技术文献、实验数据、
实例、工程数据手册、分析模型以及建模过程等。
知识获取的手段很多，如面谈法、模拟法、口语记

录分析、多维度量法、概念分类法等；另外，随着机

器学习技术的发展，可以利用知识获取工具获取

知识［１３］。
对地理空间知识的获取主要依靠经验和地学

领域专家，将地学专家的知识或者经验转化为一

定的地理 空 间 知 识 表 达 形 式［１４］。这 样 的 知 识 获

取方法费时费力，不能适应实时知识获取的要求。
时空数据 挖 掘 技 术 的 出 现 很 好 地 解 决 了 这 个 问

题。现阶段已经出现了很多用于发现地理空间知

识的算法，用户可以选择适合自己需求的算法进

行合理的知识发现。

１．４．２　地理空间知识的组织
获取地理空间知识之后，只有对其进 行 组 织

才可以为用户提供有结构性的知识。知识组织是

指对知识客体所进行的诸如搜集、整理、加工、整

序、揭示、控制、提供等一系列组织化过程及其方

４８８
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法［１１］。地理空间知识组织分为两个方面，一是通

过领域细 分 建 立 地 理 空 间 知 识 的 多 层 次 分 类 体

系，二是从语法粒度的角度来划分知识元素的类

型并建立其关系。前者比较宏观，专业领域的要

求性比较高；后者比较微观，但技术性强。由于目

前地理空间知识研究和应用水平有限，并且对地

理空间知识建模重视不够，往往没有经过严格的

建模分析，而是直接采用最简单的组织方式建立

一些基本的知识概念和领域规则。如果对地理空

间知识组织不够严谨，知识的积累和应用的大量

扩展会造成各个领域内的地理空间知识难以存储

和管理，出现知识库更新不及时和冗余，知识精确

度差，知识逻辑不一致等问题。因此，要想提升地

理空间知识的管理和应用，就必须建立具有推理、
分析和学习等知识处理和组织能力的新型地理空

间知识管理系统［１５］。
在地理空间知识服务组织中非常重要的一个

概念是“知 识 元”。知 识 元 是 知 识 的 最 小 功 能 单

位、知识的控制单位，是从信息深化到信息中的数

据、公理、机构、结论等更小的独立单位。地 理 空

间知识元是地理空间知识组织的出发点，合理定

义地理空 间 知 识 元 对 地 理 空 间 知 识 服 务 至 关 重

要［１６］。

１．４．３　地理空间知识的表示
知识表示是指把知识客体中的知识因子和知

识关联表示 出 来，以 便 人 们 识 别 和 理 解 知 识［１１］。
知识表示是用机器表示知识的可行性、有效性的

一般方法，是一种数据结构与控制结构的统一体，
既考虑知识的存储又考虑知识的使用。知识表示

可看成是一组描述事物的约定，把人类知识表示

成机器能 处 理 的 数 据 结 构［１７］。知 识 表 示 使 得 机

器可以识别和处理知识。
地理空间知识的表示方法主要是从概念层次

的抽象表示过渡到语言层次的形式化表示。概念

层次的抽象表示包括产生式规则系统［１８－１９］，模 糊

逻 辑［２０］，框 架 表 示 法［２１］，面 向 对 象 表 示 法 等

等［２２］，表示方法各不相同，但都没有相应的形式

化语言，所处理的知识固化在程序代码中，不能实

现知识 的 重 用 性。针 对 这 一 问 题，Ｐｒｏｌｏｇ、Ｌｉｓｐ
等通用的逻辑程序设计语言被用来建立基于知识

的智能地理信息系统［２３－２５］。Ｍａｎｃａｒｅｌｌａ等还发展

了一种名 为 ＭｕＴＡＣＬＰ＋的 时 空 知 识 表 示 语 言

来对ＧＩＳ中的知识进行表示与推理［２６］。这些表

示方法对于平台的要求比较严格，限制了知识的

跨平台应用。语义 Ｗｅｂ的出现，可以满足用户对

于地理空间知识重用性、跨平台的应用需求。语

义 Ｗｅｂ的一些相关技术和规范，特别是有关本体

及多种类型规则的形式化描述语言，具有自描述

性的、与领域无关的、强大的元标记语言，可以灵

活地应用在地理空间知识的形式化表达和解析的

过程中。

１．４．４　地理空间知识的建模
地理空间的形式化表示，其实质是通 过 一 定

的编码体系将地理空间知识的概念模型映射到计

算机能够存储的载体形式中。因此，地理空间知

识的建模在地理空间的形式化中显得尤其重要。
地理空间知识建模是高度抽象的，如何实现地理

空间知识建模的核心内容是选择地理空间知识组

织的形式。理论上，知识组织模式通常是一组概

念和规则，这组概念和规则可以使用户对所研究

的知识进行形式化表示，有助于人们对研究的领

域知识进行识别、分类、表示和处理。显 然，选 择

合理的模型至关重要，它可以保证对某个领域的

内容进行一致化的描述，并可以在统一模式中对

所表示的结果作出正确的选择［２７］。
对于地理空间知识的建模来说，应该 注 意 到

以下两点：① 不应该基于某种特定的存储结构；

② 能够方便地映射到其他知识模型中，这是地理

空间知识的重用和共享的基础。

１．４．５　地理空间知识的推理
知识推理是指在计算机或者智能机 器 中，利

用形式化 的 知 识 进 行 机 器 思 维 和 求 解 问 题 的 过

程［２８］。
智能信息系统中实现知识推理的核心部件是

推理机，它根据知识的语义，对按一定策略找到的

知识进行解释执行，并记录结果［２９－３０］。知 识 推 理

的一种重要支持手段是知识库系统。知识库系统

是人工智能的一个重要分支，它以知识库为核心，
是用户实现知识共享的系统。在知识库中，可以

将某类有关事实以网状、树状结构组织连结在一

起［３１］。知识库系 统 可 以 利 用 数 据 库 系 统 来 存 储

知识，但是知识库系统和数据库系统最大的区别

是知识库系统允许推理和知识库的一致性维护。
也就是说，知识库系统解决的最关键的问题是知

识的推理。

２　地理空间知识服务

２．１　知识服务

在现代信息技术环境下，随着信息资 源 的 普

及，信息的获取更加方便，传统的信息服务在用户

活动中的影响逐渐淡化，这就需要一种新的信息

５８８
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服务更加融入用户解决问题的全过程，更加针对

具体问题和个性化环境，更加直接地帮助用户解

决问 题，知 识 服 务 就 是 在 这 样 的 背 景 下 产 生

的［３２］。
目前对知识服务的概念尚未完全统一。张晓

琳等认为知识服务是认识和组织服务的观念，根

据用户的问题和环境，以知识的获取、整合、集成、
创新的能力为基础，将知识融入用户解决问题的

过程中，从而提供能够有效支持知识应用和知识

创新的 服 务［３２］。董 颖 等 从ＩＴ角 度 理 解 知 识 服

务，认为其是将知识资产转化成知识产品及服务，
通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ对 知 识 产 品 和 服 务 加 以 销 售 和 推

广，并且在同用户进行交互的过程中，为用户提供

知识服务［１０］。朱晔等根据知识生命周期，将知识

服务经历的阶段分为知识获取、知识组织、知识分

布、知识共享、知识创新、知识利用和知识更新等。
总的来说，知识服务应该具有共享化、专业化、个

性化、集成化以及用户驱动等特征［３３］。
知识服务是一种面向知识内容和解决方案的

服务，是一种用户目标驱动的服务，它所提供的知

识资源应该是面向实际需要的、有效的和有针对

性的［１５］；并且，知 识 服 务 的 对 象 已 经 从 原 来 的 人

类用户逐步扩展到计算机软件系统。基于软件系

统的知识服务有效地提高了基于知识的智能化信

息处理水平，语义 Ｗｅｂ等相关技术可以促进知识

服务的应用。

２．２　地理空间知识服务

地理空间知识服务并不像数字图书馆那样仅

针对人类普通用户，其服务对象主要是ＧＩＳ软件

系统及应用地理信息和知识的用户。在地理空间

知识服务中，主要的服务类型可以分为元数据服

务、知识内容服务和知识处理功能服务三个层次。
这三个层次的服务不断促进并相互结合，实现面

向ＧＩＳ系统的地理空间知识服务，才能在地理空

间知识服务基础上提高地理信息自动化处理水平

和空间决策支持的水平。
对如今的ＧＩＳ系统来说，仅仅理解地理空间

知识服务的类型并不能实现地理空间服务平台与

知识应用客户端之间的交互，必须提出相应的服

务模式才能实现这种交互。现有的服务模式主要

有集中服务模式、分布式服务模式和基于移动代

理的服 务 模 式［１，３４－３５］等。这 些 模 式 中，分 布 式 的

服务模式可以更好地适应用户的需求。在分布式

的服务模式中，用户不需要了解地理空间知识服

务的知识元、知识内容以及提供的地理空间知识

服务的具体 位 置，只 要 通 过 相 应 的 ＵＲＬ链 接 即

可获取相关知识，这可以充分体现地理空间知识

服务方便用户，以人为本的思想。

２．３　地理空间知识服务的技术基础与共享平台

对于地理空间知识服务，要完全实现 机 器 语

言的形式化表达、自动识别和自动组合，需要相关

技术来支撑。知识的严格形式化表达是面向计算

机软件的地理空间知识服务的前提，这需要约定

语义 Ｗｅｂ中有关知识的 相 关 标 准 和 规 范。地 理

空间知识的存储、共享和推理需要以知识库系统

相关理论作为基础。地理空间知识服务的交互需

要使用 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ技术等网络服务技术。在此

基础上，还需要提供架构模型，根据用户需求，通

过网络对松耦合粗粒度的应用组件进行分布式部

署、组合和使用。此外，地理空间知识服务也需要

通过给定的注册机制，依据相应规范注册到架构

模型 中，使 其 可 以 被 模 型 使 用，并 被 其 他 用 户 调

用。
地理 空 间 服 务 网（Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｗｅｂ，

ＧＳＷ）［３６］以 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ技 术 为 基 础，借 助 中 间

件整合多样化的地理信息资源，实现异构信息资

源的整合与互操作。ＧＳＷ 可以定义为通 过 网 络

来整合多样的地理相关资源的地理中间件，为地

理信息资源的实时发现、检索、处理和整合提供了

一个系统 框 架［３７］。为 了 实 现 地 理 空 间 知 识 的 共

享服 务，需 要 将 ＧＳＷ 作 为 其 共 享 平 台。典 型 的

ＧＳＷ 原 型 实 现 如 ＧｅｏＳｑｕａｒｅ［３８］。ＧｅｏＳｑｕａｒｅ集

成了包括开放式遥感图像处理平台（ＯｐｅｎＲＳ）［３９］

提供的诸多 Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，包括注册中心、地理信

息服务 链 组 合 工 具（ＧｅｏＣｈａｉｎｉｎｇ）［４０］等 模 块，借

用地理信息 公 共 服 务 软 件 平 台（ＧｅｏＧｌｏｂｅ［４１］）实

现可视化。

２．４　地理空间知识服务的实现

地理空间知识服务的实现应完成地理空间知

识获取、组织、表示、建模和推理的自主组合等功

能，利用地理空间知识库系统以及相关技术，用户

可以在不同情况下方便地使用地理空间知识服务

系统。
目前对知识服务较为系统的研究主要集中在

图书馆学科和计算机学科两个领域中，研究内容

覆盖了知识服务的完整流程，从基础理论到框架

模型都 已 有 了 一 定 的 研 究 基 础。在 图 书 馆 学 科

中，大量学者详细研究了基于语义 Ｗｅｂ中知识服

务系统的理论基础［１６］。在计算机学科中，很多学

者实现了自定义的知识服务系统。刘豫徽等提出

了基于Ａｇｅｎｔ主动式知 识 服 务 系 统，利 用 Ａｇｅｎｔ
代替用户去查找知识［４２］，并提出了这个构想的系
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统框架和技术平台。张德海等研究的知识服务平

台 ＷＦＢＫ－Ｓｅｒｖｉｃｅ，实 现 了 工 作 流 和 知 识 管 理 的

结合，同 时 提 出 了 相 对 完 整 的 知 识 服 务 的 流

程［４３］。
而对于地理空间知识服务实现的研 究，主 要

集中在理论层面。依靠语义 Ｗｅｂ技术，基于本体

概念实现地理信息服务的组合。但目前提出的实

现多为模型理论框架，真正完整地实现地理空间

知识服务的系统尚不多见。刘瑜等研究了地理空

间地名库的建立，属于地理空间知识服务中知识

库建立的范畴，其地名库的理论和实现可以在空

间关系表示、推理和地理事物定位等方面起到一

定作用［４４－４７］，为实现地理空间知识服务提供基 础

条件。陈崇成等提出了地理知识云的概念，实现

了地理知识云服务平台ＧｅｏＫＳＣｌｏｕｄ［４８］。该研究

侧重于云服务技术为用户提供地理知识服务，局

限于其界定的知识云范围内［４９］，未能较好体现地

理空间知识服务良好的移植性以及平台无关性。
在平台工作流中，用户注册自主性还有较大的提

升空间，在标准和规范的云化定义中还需要依据

地理空间知识的标准规范。这些都是地理空间知

识服务研究亟需突破的问题。
本文认为，实现地理空间知识服务，应利用这

些已经成形的理论基础，同时参考已经实现的知

识服务系统。地理空间知识服务的组织可以按照

“地理空间知识发现→地理空间知识获取→地理

空间知识建模→地理空间知识推理”的步骤进行。
利用数据库系统、人工智能等技术完成地理空间

知识发现；利用地理空间知识自身的特点，使用地

理空间地图标示技术，完成地理空间知识获取；参
考机器学习等基于本体的建模方式实现地理空间

知识建模；使用本体描述机制和推理机进行相关

推理，实现地理空间知识推理。同时，在地理空间

知识服务共享平台，如ＧｅｏＳｑｕａｒｅ上实现相应的

地 理 空 间 知 识 的 注 册、查 找，在 其 提 供 的

ＧｅｏＣｈａｉｎｉｎｇ中实 现 地 理 空 间 知 识 服 务 的 建 模，
形成地理空间知识服务的树状结构，实现地理空

间知识的表示、查找和存储，进而真正实现对地理

空间知识的共享服务与有效利用。

３　结　语

由地理信息服务转向地理空间知识服务已经

成为地理空间科学必然的发展趋势，但是，当前在

地理信息系统中还没有提出一套完整的地理空间

知识服务体系，这成为现代地理信息系统发展的

一大障碍。
本文阐述了建立地理空间知识服务体系的重

要意义，详细介绍了地理空间知识以及地理空间

知识服务体系及其实现所需要的关键技术，介绍

了现有的地理空间知识服务体系并简单地分析了

其中不足。地理空间知识服务体系的研究还不完

善，还缺乏可用的支撑系统，这也是今后需要不断

努力的方向。
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［３４］Ｃｈｅｎ　Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｗｕ　Ｙａｑｉａｎｇ，Ｌｉ　Ｚｅｎｇｚｈｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ａｇｅｎｔｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ），２００８，３８（Ａ０１）：２８４－２８７（陈 彦

萍，武亚强，李增智，等．基于移动代理的 Ｗｅｂ服务

组合［Ｊ］．东 南 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２００８，３８
（Ａ０１）：２８４－２８７）

［３５］ Ｌｉ　Ｂｉｒｏｎｇ，Ｘｉａｏ　Ｄｅｂａｏ．Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｍｉｎｉ－Ｍｉｃｒｏ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２００１，２２（７）：８６４－８６７（李 碧 蓉，肖 德 宝．
基于智能移 动 Ａｇｅｎｔ的 网 络 管 理 思 想 模 型 的 研 究

［Ｊ］．小型微型计算机系统，２００１，２２（７）：８６４－８６７）

［３６］Ｇｏｎｇ　Ｊｉａｎｙａ，Ｗｕ　Ｈｕａｙｉ，Ｇａｏ　Ｗｅｎｘｉｕ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏ－
ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｗｅｂ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ

Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，３５５－３７９
［３７］Ｇｏｎｇ　Ｊｉａｎｙａ．Ｗｏｒｋ　Ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｔｏ　Ｐｒｏｍｏｔｅ　ｔｈｅ　Ｄｅｖｅｌ－

ｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｗｅｂ　Ｓｅｒｖｉｃｅｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１３，１：２（龚健雅．携手共进，推动地理空间信息

网络 服 务 技 术 的 发 展［Ｊ］．测 绘 科 学 技 术 学 报，

２０１３，１：２）

［３８］Ｇｏｎｇ　Ｊｉａｎｙａ，Ｗｕ　Ｈｕａｙｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｔｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏ－
ｓｐａｔｉａｌ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｗｅｂ：Ｔｏｗａｒｄｓ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｙｂｅｒｉｎ－
ｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ＧＩＳｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏ－ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒ－
ｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，１５（２）：７３－８４

［３９］Ｇｕｏ　Ｗｅｉ，Ｇｏｎｇ　Ｊｉａｎｙａ，Ｊｉａｎｇ　Ｗａｎｓｈｏｕ，ｅｔ　ａｌ．

ＯｐｅｎＲＳ－ｃｌｏｕｄ：Ａ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｐｌａｔｆｏｒｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｃｌｏｕｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１０，

５３（１）：２２１－２３０
［４０］Ｇｕｉ　Ｚｈｉｐｅｎｇ，Ｗｕ　Ｈｕａｙｉ，Ｗａｎｇ　Ｚｕｎ．Ａ　Ｄａｔａ　Ｄｅ－

ｐｅｎｄｅｎｃｙ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ｇｒａｐｈ　ａｎｄ　Ｂｌｏｃｋ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｂａｓｅｄ　Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｃｈａｉｎ　Ｍｏｄｅｌ［Ｃ］．Ｔｈｅ　４ｔｈ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ（ＮＣＭ＇０８），Ｋｏｒｅａ，２００８
［４１］Ｇｏｎｇ　Ｊｉａｎｙａ，Ｘｉａｎｇ　Ｌｏｎｇｇａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｊｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

ＧｅｏＧｌｏｂｅ：Ａ　Ｖｉｒｔｕａｌ　Ｇｌｏｂｅ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　Ｇｅｏ－
ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ［Ｍ］．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＣＲＣ　Ｐｒｅｓｓ，２０１１
［４２］Ｌｉｕ　Ｙｕｈｕｉ，Ｚｈｏｕ　Ｌｉａｎｇ．Ｔｈｅ　Ｐｒｏａｃｔｉｖｅ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ａｇｅｎｔ［Ｊ］．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２００８，３７（１０）：

１６－１９（刘豫 徽，周 良．基 于 Ａｇｅｎｔ的 主 动 式 知 识 服

务系统［Ｊ］．中国制造业信息化，２００８，３７（１０）：１６－
１９）

［４３］Ｚｈａｎｇ　Ｄｅｈａｉ，Ｓｈａ　Ｙｕｅｌｉｎ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ－
ｂａｓｅｄ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３５（１９）：７５－７７（张 德 海，沙 月 林．
基于本体与 工 作 流 的 知 识 服 务 系 统［Ｊ］．计 算 机 工

程，２００９，３５（１９）：７５－７７）

［４４］Ｌｉｕ　Ｙｕ，Ｇｏｎｇ　Ｙｏｎｇｘｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｊｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｐｒｅ－
ｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｇｅｏ－

ｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２３（５）：１－６（刘 瑜，龚 咏 喜，张

晶，等．地理空间中的空间 关 系 表 达 和 推 理［Ｊ］．地

理与地理信息科学，２００７，２３（５）：１－６）

［４５］Ｚｈａｎｇ　Ｙｉ，Ｗｕ　Ｙａｎｇ，Ｇａｏ　Ｙｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄｅ－
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔ－
ｅｄ　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１：３８－４５（张毅，邬阳，高勇，等．基

于空间陈述 的 定 位 及 不 确 定 性 研 究［Ｊ］．地 球 信 息

科学学报，２０１３，１：３８－４５）

［４６］Ｌｉｕ　Ｙｕ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｉ，Ｔｉａｎ　Ｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　Ｇｅｎｅｒａｌ

Ｐｌａｃｅ　Ｎａｍｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　Ｏｎｔｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｇｅ－
ｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，２３
（６）：１－７（刘瑜，张毅，田原，等．广义地名及其本

体研究［Ｊ］．地理与地理信息科学，２００７，２３（６）：１－
７）

［４７］Ｚｈａｎｇ　Ｙｉ，Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｇｇｕａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｍｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ

Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ－ｂａｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｃｏｐｅｓ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｓ［Ｊ］．Ｈｉｇｈ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１２，２２（２）：１６５－１７０（张 毅，王 星 光，陈 敏，等．
基于语义的 文 本 地 理 范 围 提 取 方 法［Ｊ］．高 技 术 通

讯，２０１２，２２（２）：１６５－１７０）

［４８］Ｌｉｎ　Ｊｉａｘｉａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｃｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｗｕ　Ｘｉａｏｚｈｕ，ｅｔ

ａｌ．ＧｅｏＫＳＧｒｉｄ：Ａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｇｒｉｄ

ｗｉｔｈ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｐａｔｉａｌ

Ｄｅｃｉｓｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｄａｔａ　Ｍｉｎｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

９８８
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Ｓｅｒｖｉｃｅｓ（ＩＣＳＤＭ），Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１１
［４９］Ｗｕ　Ｊｉａｎｗｅｉ，Ｃｈｅｎ　Ｃｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｗｕ　Ｘｉａｏｚｈｕ，ｅｔ　ａｌ．

Ｃｌｏｕｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｆｏｒ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　Ｆｉｅｌｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＧｅｏＫＳＣｌｏｕｄ：Ａ　Ｃａｓｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｆｕｊｉａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏ－Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１３，５：６９５－７０４（巫建 伟，陈 崇 成，吴 小 竹，等．基

于ＧｅｏＫＳＣｌｏｕｄ的地震影响场分析云服务研究———

以福建省 为 例［Ｊ］．地 球 信 息 科 学 学 报，２０１３，５：

６９５－７０４）

Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　Ｓｅｒｖｉｃｅ：Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ

ＧＯＮＧ　Ｊｉａｎｙａ１　ＧＥＮＧ　Ｊｉｎｇ１　ＷＵ　Ｈｕａｙｉ１

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｓ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ａ
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ｇｉｖｅｎ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ　ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．Ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ａｒｅ
ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｈａｒｅｄ　ｏｎｌｉｎｅ，ｂｕｔ　ａｌｓｏ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｉｓ　ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ　ｖｉａ　ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ＇ｒｕｌｅｓ，ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｗｅｂ，ａｎｄ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｔｏ　ｖａ－
ｒｉｏｕｓ　ｕｓｅｒｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｗｅｂ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｂａｃｋ－
ｇｒｏｕｎｄ　ｆｏｒ　ｔｈｉｓ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，

ａｎｄ　ｋｅｙ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｏｆ　ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ａｒｅ　ｅ－
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