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括基于点集拓扑的 4 交与 9 交模型/DE-9IM 模型、

基于区域联接演算的 RCC 模型、基于符号投影的

2D-String 模型以及基于 Voronoi 的 9 交模型等。方

位关系是用来描述目标在空间中的方位排序关系，

可以基于方位角进行定量表达，也可以使用顺序量

来定性表达；这种定性表达的模型包括MBR模型、

锥形模型、四半区模型、方向关系矩阵模型等。度

量关系主要是距离关系，常用的表达方法是欧氏距

离，也可以使用曼哈顿距离、旅行时间距离、词典编

纂距离等进行表达。邻近关系也是非常重要的一

类空间关系，在空间内插、邻近查询等方面有重要

价值；其表达方法包括定性描述、基于 Voronoi 的邻

近关系表达等。

2.2不确定性表达

随着 GIS 在决策支持领域的快速发展，如何表

达数据的可靠程度与精确度，亦即不确定性成为地

理表达的一个重要问题。一般说来，不确定性的存

在是由地理现象概念的不确定性以及对地理世界

表达、测度以及分析所决定的，并造成了地理信息

在一定程度上存在的不完备、不精确亦即模糊的特

点[1, 22-23]。从地理现象自身来看，部分地理实体缺乏

确定的边界，难以确定其自然的分析单元，其属性

数据尤其是表征类别的属性数据存在着分类的主

观性以及二义性。从测量、表达来看，观测时的不

正确或存在误差导致了观测结果的不精确，对地理

空间细节表达存在的缺失与不完善造成了不完备

性的特征，如由混合像元造成的影像不确定性；不

同的文化背景对同一地理概念的描述也会造成地

理信息语义的不确定性。从分析的角度，由于上述

现象的存在，加上空间自相关现象、地理空间尺度

以及分析方法自身的原因，使得分析结果也存在有

不确定性，例如著名的可变面积单元问题(Modifi-

able Area Unit Problem，MAUP)，选择不同尺度的统

计单元，具有不同的分析结果[24]。上述种种不确定

性问题广泛存在于地理对象的空间维(空间不确定

性)、时间维(时间不确定性)以及属性维(属性不确

定性)。为更有效的进行决策与分析，地理表达要

吸取数据质量以及不确定性的内容，需研究处理模

糊以及不精确问题，研究地理空间数据精确性的测

度方法。对于不确定性的表达，主要包括统计方

法，如均方根误差(RMSE)、卡帕指数(Kappa index)

等统计指标；基于模糊隶属度的模糊集方法；以及

三值逻辑方法(如粗集，Rough Set)等[25-26]。

2.3地理动态表达

地理动态是地理事物或现象随时间推移而出

现的动态变化过程，这种变化往往会导致地理事物

或现象的空间分布或格局的变化，具有时空特性。

从类型上来看，地理动态过程主要包括地理循环过

程、地理演变过程、地理波动性变化过程和地理扩

散过程 4 个方面[27]。对这种同时具有时空维的地理

事物或现象动态演化过程的表达也是地理表达的

重要内容，正受到地理与地理信息科学领域的关

注；随着观测技术尤其是地理传感器网络技术的发

展，也为研究地理动态提供了有力的支持。UCGIS

也于2006年10月召开了“地理动态可视化与理解”

的研讨会，就时空主题、地理动态以及可视化与计

算方法进行了讨论。

地理动态的范围非常广泛，包含了地理空间中

所有具有时间维度的现象或过程，横跨了需处理地

理空间中的变化问题的多个领域，如气象、交通、社

会、犯罪、建筑等[28]。对地理动态的研究集中于对

象、人、现象以及位置之间的交互作用，这种交互产

生了包括时空活动、事件、过程、变化以及移动 5 类

地理动态的驱动因子[29]。其中，时空活动是个体在

一定时刻、一定空间范围内所进行的动作，个体的

动作序列将会产生个体位置的移动或个体特征的

变化。事件是在某一时刻、某一位置发生的、引起

了显著变化的事情，这一显著变化需要结合位置与

具体问题来加以界定。过程是地理属性、形式与模

式的一个渐进的转换，这种渐进过程与时空尺度密

切相关。变化是对象在某一位置、某一状态下属性

的替代与置换，它可以发生在群体数量、标识、专题

属性以及时空特征等多个方面。移动是地理对象

随时间变化而发生的位置的转变；在移位过程中，

地理对象必须保持同样的实体标识。这 5 种地理

动态因子均具有时空维，较全面的涵盖了地理空间

不同尺度的时空过程；对其的描述形成了包含时间

维度信息的GIS表达方法。

2.4地理本体表达

地理本体是从哲学经由信息科学再被引入到

地理信息科学而产生的一个概念，它是把有关地理

科学领域的不同层次和不同应用方向上的地理知

识、信息和数据抽象成由具有共识的对象(或实体)，

并按照一定的关系而组成的体系，同时进行概念化

处理和形式化定义[30]。地理本体包含丰富的语义，

能够使相关概念定义和理解趋于标准化、规范化，
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有助于理解地理现象认知过程与地理信息交流，从

而在表达地理实体时做到概念清晰化，真正实现地

理信息语义层次上的共享、集成和互操作。与传统

GIS 重点关注空间几何数据的分析管理不同，地理

本体侧重于地理概念与地理知识的表达，这种形式

化的地理信息表达对于地理信息语义互操作、空间

数据共享、地理信息服务及集成等智能地理信息处

理具有重要意义。

地理本体兼有哲学本体和信息本体的双重特

征。哲学本体表现在对地理目标域本身的关注，主

要涉及地理概念、类别、关系和过程，通过对地理目

标域中地理种类、实体类型的本体设计，能够产生

关于地理世界结构的更好理解，从而使地理表达与

人类空间认知机制更为接近。而信息本体则体现

在通过对共享的地理概念进行明确的形式化定

义。因此，从表达的内容来看，地理本体着重表达

地理实体与地理现象的所有概念，并形成地理知识

体系；这些概念包括前文所述的实体及其关系、动

态过程等。其表达内容包括不同的粒度层次，粒度

最粗的是顶层本体，表达通用的概念与概念关系。

粒度适中的包括两种本体：领域本体，表达特定领

域的概念及其相互关系；任务本体，表达通用任务

与空间推理活动的概念。粒度最细的是应用本体，

表达特定领域特定应用的概念及其关系[31-34]。不难

看出，地理本体表达具有明显的层次性与粒度特

征，适合于地理知识的表达。

3 地理表达形式及其演化

常见的地理表达形式包括语言、视觉、数学、数

字、认知等形式[2]。从演变的角度，地理表达经历了

从早期的自然语言描述，到地图表达，再到 GIS 中

对地理空间与对象的格局与过程表达的变化；并且

随着对地理表达的扩展，出现了新型表达形式，包

括虚拟地理环境、地理增强现实及地理超媒体等。

3.1自然语言表达

自然语言表达是通过详实的语言描述来重建

景观，这种方式几乎是早期的地理学所唯一依赖的

表达方式。它通过对地理现象的多角度、全方位

的、以定性描述为主的语言表达，来向人们传递地

理对象或现象的相关信息。由于自然语言也是人

类进行日常交流的媒介，因此基于自然语言进行地

理表达易于为人们接受与理解；同时，基于机器学

习与自然语言识别技术，可以利用自然语言进行地

理信息的语义描述与表达；而不仅仅是数字表达方

式下一些抽象的符号。因此，自然语言描述是基于

计算机的数字表达与人类自然表达方式之间的桥

梁。Wawrzyniak 等研究了基于空间关系识别的二

维图形对象间集合关系、拓扑关系以及方位关系等

空间关系的自然语言描述系统，即为自然语言表达

的典型案例[35]。

3.2地图表达

地图是地理研究的基础，是表达地理空间最重

要的方式之一[36]。它是基于特定的数学基础对具

有时空维度的地理空间进行的平面的、二维的、静

态的表达。根据一定的制图符号系统，基于对地理

对象与现象特定的选择、概括与抽象，地图能够描

述与表达纷繁复杂的地理世界；而基于地图，用户

可以进行分析与图解，获取对地理世界的与个人经

验相关的地理知识。无论从尺度上还是抽象级别

上，地图都占据着地理表达形式的中心。由于地图

在地理表达中的核心地位，与地图有关的相关概念

影响了其他所有的表达形式，并且地图学也成为

GIS的基础学科之一；同时，地图也是GIS进行成果

表达的主要形式。与自然语言表达相比，地图更有

信息表达的优越性，特定的符号系统包含了丰富的

信息，严密的数学基础使得可以进行相应的量算与

分析，而地图概括又为地理要素表达提供了选择表

达对象的依据[37]。相对于传统纸质地图，近年来地

图表达又出现了许多新形式与新概念，如电子地

图、心象地图、实景地图、立体地图、地学信息图谱

等。其中地学信息图谱是由陈述彭先生首创的地

理表达方法，是应用地学分析的系列多维图解来描

述现状, 并通过建立时空模型来重建过去和虚拟未

来；不仅可表达地理现象，还可描述地理过程 [38]。

这一表达形式对于地理表达具有重要价值。

3.3 GIS表达

随着计算机图形技术的发展，脱胎于地图的

GIS 应运而生，成为地理信息的又一种新的表达形

式。基于地理表达的数据模型是地理信息系统发

展过程中的焦点问题。从面条模型到拓扑模型，

GIS表达继承了传统地图学以纸张作为表达媒介的

研究范式。

(1) 从二维角度来看，GIS提供了基于要素的矢

量数据模型与基于场的栅格数据模型进行二维地

理实体及其关系的表达，依据其实现方法，又延伸
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出不同的数据结构，如面条结构、拓扑结构、对象结

构、四叉树结构。

(2) 从三维角度来看，由于传统地图学研究范

式无法直接处理三维对象，GIS以CAD领域的三维

几何造型方法为基础，将空间数据以三维形式进行

表达并允许用户实时交互；它提供了不同的三维表

达模型，包括：①基于表面表示的模型，如格网、不

规则三角网、边界模型(BRep)、参数表面等；②基于

体素表示的模型，如三维格网、八叉树、实体结构几

何(CSG)、以及四面体格网(TEN)等。这些表达方法

适用于不同的应用需求[39]。

(3) 从时间维角度来看，GIS提供了多样化的表

达时空信息的模型，包括：①基于时间戳的模型，如

基于表级时间戳的序列快照模型、基于元组级时间

戳的时空复合模型、基于分量级时间戳的时空对象

模 型 等 ；② 基 于 事 件 的 模 型 ，如 地 理 事 件 模 型

(GEM)[40]、基于事件的时空数据模型(ESTDM)等；

③基于移位的模型，如地理生命线模型(Geospatial

Lifeline)、潜 在 路 径 区 域 模 型 (PPA，Potential Path

Area) 以 及 时 态 地 图 集 模 型 (TMS，Temporal Map

Set)；④基于过程的模型，如基于元胞自动机、智能

体等数学模型表达地理过程等。除上述四类之外，

GIS中进行时空信息表达的模型还包括基态修正模

型、时空三域模型(Three Domain Model)、面向对象

的时空数据模型等[3, 41-42]。这些模型为通过 GIS 表

达地理动态提供了有效工具。

3.4 新型表达形式

由于地理表达确定了处理与分析地理现象的

框架，因此其扩展对于地理与地理信息科学的发展

具有重要价值。当前的主流表达方式 GIS 脱胎于

地图，因此也继承了地图范式的众多局限性，它限

制了表达时间信息以及数据不确定性、进行全球数

据集成的能力，形成了强制的以二维几何为中心的

表达框架。由于地理世界是丰富多彩和纷繁复杂

的，在地理信息应用日益普及的今天，地理表达存

在三个挑战：从高空看世界(二维正射)与从侧面看

世界(三维透视)相统一，基于地图的抽象理解与基

于多媒体的形象理解相统一，以及专业化表达方式

与大众化表达方式相统一。为解决此类问题，需要

研究更为接近人的空间认知特点的地理表达方

式。而地理信息科学研究领域一直在尝试突破以

上挑战，将三维模型、多媒体、虚拟现实、增强现实、

立体地图等技术引入到地理领域，发展了虚拟地理

环境、地理增强现实以及地理超媒体等新的地理表

达形式。这些新型方式在大众 GIS 中以及部分专

业GIS应用中有广阔的发展前景。

(1) 虚拟地理环境是基于地理模型的虚拟环境

系统，是地学工作者表达与描述、研究与分析、获取

与共享关于地理过程及空间现象的空间分布、相互

作用、演变规律和发展机制的地理知识的多用户、

分布式三维虚拟地理信息世界[43]。作为一个可用

于模拟、分析复杂地学过程与现象，支持协同工作、

知识共享和群体决策的集成化虚拟地理实验环境

与工作空间，基于 VGE 的地理表达有助于应用人

类多种感官通道进行人机交互，使人们更好地理解

和分析地理环境，交流地理信息与知识，是地理学

研究的新的工具和手段[44-46]。

(2) 增强现实是基于真实环境与计算机产生的

虚拟对象(视觉、听觉、触觉)之间的融合，这一融合

保持了现实环境与虚拟对象之间的空间关系，并支

持实时交互；其目的是进行现实世界的导航，增强

用户与现实世界的感知与交互能力[47-48]。由于增强

现实融合了现实世界与虚拟对象，而现实世界几乎

无不与地理信息发生关联，因此增强现实尤其是户

外增强现实技术与地理信息系统的结合进行地理

表达将是非常自然也是非常重要的，亦即地理增强

现实。基于虚实融合，虚拟对象对真实场景起增强

作用[49-52]，地理增强现实能够提高人们对真实地理

世界的感知能力与交互能力；进而支持复杂地学分

析、管理与决策。这一表达方式对于地学三维可视

化及获取地学知识、研究地学规律具有重要价值。

(3) 地理超媒体是在地理信息科学领域中对

Web 技术与多媒体技术的整合，是多媒体地理表达

的新形式[53]。从形式上来看，地理超媒体是内容丰

富、交互性强的地图文档，包含类型多样的多媒体

元素，如图像、音频、视频等。这些多媒体均具备地

理位置标签，位置信息对应于多媒体数据的数据结

构(如具有空间位置的视频帧)，能够在地图或 GIS

数据库中进行空间定位，并对特定位置或特定设施

进行更为直观的地理表达。武汉大学推出的基于

移动测量系统的可量测实景影像(Digital measur-

able image，DMI) 即 为 地 理 超 媒 体 表 达 典 型 案

例[54]。由于多媒体及GPS采集硬件日益普及，使得

地理超媒体成本相对低廉，在线性设施(公路、河道

等)管理以及社会化 GIS 应用(可定位照片、视频及

全景等)具有应用价值；将多种媒体资源按照统一
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的位置参照与语义参照与空间数据进行集成形成

对地理空间的地理超媒体表达，则能够充分利用各

种媒体的优点，必将成为新的有效的地理表达

手段。

尽管当前的地理表达形式在不断拓展，但受传

统地图学范式的影响，其在表达多维、多尺度、异

质、动态以及模糊的地理世界方面存在有众多局限

性。从三维角度来看，尽管发展了一些三维地理世

界的表达形式，但在大数据量、数据快速获取、三维

空间分析等方面仍存在诸多问题；从时间角度来

看，当前的表达多是时间标记方式，这些离散性的

时间标记作为空间实体的时态属性，对于连续渐变

的时间缺乏有效表达方法，由此也造成了对时空过

程表达的不完备；从异质空间数据的角度，当前的

地理表达缺乏处理全球范围的、海量的、异质的多

尺度数据的能力等。就国内来看，我国学者从多个

角度对地理表达进行了拓展研究；并在虚拟地理环

境、可量测实景影像、地理视频等的理论与应用方

面取得了相应的研究成果。

4 结束语

地理表达作为描述地理现象、传递地理信息的

重要工具，在地理数据分析，推理以及建模方面扮

演着重要角色。本文对地理表达研究进行了回顾，

从表达机理、表达内容、表达形式及其演化等方面

进行了总结。基于前文分析，地理表达的拓展应从

如下方面展开：

(1) 深入分析地理实体的时空结构以及属性特

征，总结其时空关系，在此基础上研究新的时空过

程表达方法，建立新的时空数据模型。该模型需支

持时空动态过程及空间交互作用的完整表达，支持

全球范围的地理世界真三维、多尺度表达，能有效

的处理时空不确定性，并以高效的方式支持复杂的

时空查询、推理及可视化。

(2) 地理表达定义了表达什么以及怎样表达的

问题。表达哪些信息以及表达形式选择主要是由

分析目的决定的。反过来说，分析结果在很大程度

上受如何看待所研究现象的影响。从这个角度来

看，需研究地理表达形式选择问题，即如何在众多

的地理表达方式中选择适当的表达方式，或是在某

一表达方式的基础上选择适当的表达模型，或是选

择多种表达方式进行协同表达等。

(3) 地理世界是十分复杂的，每一种地理表达

形式具有其特定的优缺点与适应性。在选择多种

表达方式的情况下，需要考虑多种表达方式的同步

与协同问题，而不是相互分离的表达。因此，在应

用地理表达尤其是多种表达方式联合使用时，需要

进一步研究地理表达的协同机制，包括数据协同、

模型协同、操作协同、可视化协同与决策协同等。

从长期研究目标来看，根据 UCGIS 制定的研

究计划，要研究能反映人类认知过程的高效率、低

计算复杂度的表达理论，发展以可以预知的方式实

现地理数据库以及相关地理分析能力的新表达方

法，进而实现地学环境下时空数据挖掘以及知识发

现的完整表达与计算支持。为实现上述目标，需要

地学、信息科学、认知科学等领域的共同努力。
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Research on Geographic Representation：A Review

HAN Zhigang1,2, KONG Yunfeng1,2, QIN Yaochen1,2

(1. China-Australia Cooperative Research Center for Geoinformation Analysis and Applications, Henan University,

Kaifeng 475004, China; 2. College of Environment and Planning, Henan University, Kaifeng 475004, China)

Abstract: Geographic representation is a fundamental problem of geography. It is a major challenge of geo-

graphical information science. From the mechanism, contents and forms of geographic representation, this arti-

cle summarized the recent researches in this field. Geographic representation is an interactive process of spatial

cognition, and information transformation and transport. The content of geographic representation includes four

aspects: (1) geographic entity and its spatial relations, such as objects and fields entities, or topology, azimuth,

measure and neighboring relations; (2) geographic uncertainty, such as the disposal of the fuzzy and non-preci-

sion problems; (3) geographic dynamics, including five driving factors, such as spatiotemporal activities, events,

processes, change and movement; (4) geographic ontology, such as the disposal of the geographic concepts and

knowledge. From the point of view of evolution, geographic representation goes through the development pro-

cess from natural language description, map to GIS; and as the technology advances, new forms are also devel-

oped, such as virtual geographic environments, geographic augmented reality and geographic hypermedia. The

limitation of current geographic representation research is also analyzed. Finally, the extensions to geographic

representation are discussed from the aspect of the development of new representation methods of spatial-tempo-

ral process and the selection and collaboration of geographic representation form, etc. The perspectives of geo-

graphic representation are also proposed in theory, method and computation according to the UCGIS research

plan.

Key words: geographic representation; data model; GIS
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