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Abstract: Due to the temporal and spatial heterogeneity of the complex earth's surface, the traditional idea of

developing new intelligent interpretation algorithms to solve the remote sensing geoscience cognition based on

the features of remote sensing images has hit the bottleneck in terms of accuracy and geographic usage when

analyzing remote sensing big data. To overcome the bottleneck, we proposed the Geographic Knowledge Graph

(GKG) that based on the geographic knowledge to analyze the remote sensing big data, which is inspired by the

recently proposed Knowledge Graph from the geographic perspective. It expands the concept of the geographic

knowledge and classifies the geographic knowledge into three levels: Data knowledge, conception knowledge,

and regularity knowledge. Then, it represents and connects all geographic knowledge in Graph by nodes and

edges and realizes the feedback iteration and update between different levels of the geographic knowledge. This

representation enables GKG to perform well at knowledge inquiring, reasoning, calibration, and expanding. How

to construct multiscale high- dimension geo- entities and how to connect different levels of the geographic

knowledge with heterogeneous features are two key technologies. These functions make GKG promising in

refining existing geographic knowledge in the era of remote sensing big data, promoting remote sensing

interpretation accuracy and geographic usage, and promoting the development of geoscience.
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摘要：由于地球表面的时空异质性与复杂性，传统从遥感影像具有的信息特征出发，构建智能解译算法解决遥感地学认知的

思路在应对面向全球的海量遥感大数据分析时，其精度和地学实用性已触及瓶颈。为此，本文从地学知识为核心的角度出

发，结合当前知识图谱理论的发展，提出一种新的面向遥感大数据分析的地学思维构想——地学知识图谱。本构想将地学知
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识的概念进行重构，依次划分为数据性知识、概念性知识和规律性知识3个层次，并分别利用图模型的节点和边进行统一化

表达和关联，打通不同层次地学知识间的反馈迭代与更新，在此基础上赋予地学知识图谱分析遥感大数据分析时知识的查询

检索、知识推理、动态校正、拓展更新等功能。其中，如何构建具有多尺度、高维度特征的地理实体以及大体量、异质性的知识

层级间的关联推理是地学知识图谱构想实现的关键难点。得益于知识的分层次和图模型结构的统一化表达，提出的地学知

识图谱构想在促进遥感大数据时代背景下的地学知识精准化，提升遥感大数据解译精度和地学实用性，深化地学规律认知等

方面应该具有广阔的前景。

关键词：遥感大数据；遥感信息提取；遥感智能解译；土地利用/覆盖变化；地学知识图谱；地学信息图谱；地学知识；知识图谱

1 引言

1.1 遥感大数据需要新的源头创新

卫星遥感革命性地拓展了人类观测地球的手

段和能力，为人类高效获取了区域以及全球尺度的

海量观测数据，从而极大地便利了地学知识的获

取，在地表过程时空动态监测与资源环境信息研究

等领域中发挥着越来越重要的作用。这些海量观

测数据到地学知识的转化过程，目前是一个关键制

约瓶颈，亟需依赖计算机和遥感信息智能提取来挖

掘这些海量数据中蕴含的地学信息和知识[1-2]。遥感

信息智能提取一直在吸收人工智能的最新进展成

果，并在大区域、长时序地学信息获取方面发挥了

重要作用。近年来，计算机信息领域的人工智能技

术已从点状突破向面上发展，以计算机视觉、自然

语言处理为代表，在有限开放场景的特定应用中取

得了重要突破[3]，如人脸识别、棋类游戏、语音字符

识别等，在一些特定领域已经达到人类的水平[4]，甚

至超越人类的顶级专家[5-6]，为遥感信息智能提取的

进一步发展提供了新思路。但追随这些人工智能

领域的遥感信息智能化提取始终在精准性以及实

用性等方面面临巨大的瓶颈问题，也难以满足地学

信息和知识获取的需要[7]。我们不得不从源头上反

思遥感为地球科学服务的本质性，以及地球科学领

域信息和知识的独特性，并在此基础上实现源头上

的基础理论创新，以摆脱当前遥感智能信息提取研

究难以满足实际需求的困局，加速海量遥感数据为

地学领域的信息和知识获取服务。

1.2 遥感分析思维的算法思维与地学思维

根据地学知识的处理方式，本文将当前的遥感分

析思维分为2大类：①以遥感分类和信息提取算法为

主少量融入地学特征的算法思维；② 针对特定区域

的特定问题，以遥感数据为主，搜集相关地学信息和

知识来补充遥感解译算法不足之处的地学思维。

算法思维是基于遥感数据层面的，尽可能利用

影像光谱、纹理、形状特征，乃至DEM或空间、时间

高维特征扩展，基于机器学习算法，利用样本学习

获取遥感信息的过程[8-9]。当前广泛关注的深度学

习也可以视为一类算法思维。它基于深层卷积神

经网络将数据和算法深度结合，直接拟合遥感影像

的像元空间与目标对象的映射关系，使得需要人工

设计的特征隐藏于自动化拟合的链接参数之中，无

需人工显示化设计可解释的特征[10-11]。它得以高精

度实现的一个制约性条件就是样本图片的可视特

征为局部相关或局部地物特征不随位置而发生变

化[12]。然而，在异质性的地球表层系统中，同类地

物特征会随着区域的不同而发生变化。因此，算法

思维导向的方法通常是在因时空邻近地理事物具

有相似性的小范围研究区域内效果较好。

随着遥感大数据面向大区域应用时，地物类

型，即使是同类地物的模式，也通常会发生变化。

算法思维通常在已有的算法模型基础上不停地打

“补丁”以补充新知识，这使得算法模型的发展臃肿

不堪；或者如深度学习方法那样，使用成本高昂的

海量样本训练学习来弥补地表异质性造成的特征

差异。目前算法思维已面临很大困境，研究采用各

种多源遥感信息的融合，改进各种信息提取、分类

与反演算法都面临空间和属性精度的瓶颈，更难于

有时空及地理属性的扩展，严重限制了从海量遥感

数据中提取有用地学信息与知识的智能方法的研

究与发展。

与算法思维不同，地学思维普遍由地学领域的

研究人员所提出[8-9,13-14]，这种思维方式充分利用了地

学领域的已有知识及相关数据，模拟了地学专家解

译的思维方式[15-16]。早期代表性研究是基于高分辨

率遥感影像的专家智能解译系统[17-18]。之后，空间

认知受到了地学界的广泛关注和重视，研究内容主

要集中在空间认知普遍规律、结构化地理信息的挖

掘与时空推理等几个方面，并在此推动下，开展了

一些遥感信息提取与地学知识的衔接研究。例如，

使用地形、已有的小比例尺植被图进行基于遥感的

高精度山地垂直带谱制图[19-22]。这些思路得到的结
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果能够较好地与地学领域知识需求衔接，但这些地

学思维的理论与方法也还在初级阶段，主要存在以

下不足：① 地学知识的理解较为狭义片面，倾向于

地学规律就是地学知识，而忽略大量已有专题数据

性知识和概念性知识；② 没有对地学知识进行系统

化、结构化表达，使其能够进行推理、校正、拓展等

功能；③ 表征地学知识的解译规则过于刚性化，难

以利用一些关联关系较弱的知识；④ 缺乏多尺度的

全球性观测数据。以上不足使得这类方法只能够

由区域性的地学专家零散地应用于某些特定区域

的特定专题，难以形成知识体系，从而进行不断地

优化更新和知识积累，并用于大区域或者全球化的

高精度自动化地学信息和地学知识的获取。

现阶段已进入大数据时代，不仅各种遥感数据

获取丰富，借助云存储和云计算平台技术，例如

Google Earth Engine[23]，各种地学数据和知识生产、

获取也异常丰富，尤其是各种全球化专题图 [24- 26]。

曾经难以实现的专家智能解译系统再次透露出广

阔的前景。但这些地学知识的数据标准体系、质量

精度控制等均存在很大的差异，不同类型的数据也

缺乏相应的关联和相互验证，简单地以数据形式进

行汇总建库和共享难以形成智能化的专家解译系

统。因此，需要构建一种能够处理这些问题，同时

可以利用当前大数据、云平台的地学思维理论架

构，以实现曾经理想化的专家智能解译系统。

1.3 遥感解译的本质反思——地学知识是关键

已有地学知识是遥感信息综合体中获取新知

识的关键。从本质上看，遥感图像显示的是某一区

域特定地理环境的信息综合体[8]。它是地球表壳的

大气圈、岩石圈、水圈、生物圈以及社会经济环境的

综合反映。无论哪一种遥感信息都不是孤立存在

的，而是作为区域地理环境的一个有机组成部分表

现在图像上。不同专业由于研究对象和研究任务

不同，各自从不同的专业角度，运用不同的专业方

法和知识，从这一“综合信息”中各取所需，寻找与

提取各自相关的专题信息，以解决各自的实际应用

问题。例如，遥感影像在人文地理学家眼中是各种

不同土地利用的数据源，而在地貌学家眼中是各种

不同地貌形态的数据源。缺乏已有专业知识的支

撑，很难在遥感综合信息体中获取更新、更广、更深

层次的地学知识。

此外，地学知识还可以补全遥感信息的不足。

遥感成像所获取的信息并非是地理环境综合体的

全部信息，而仅仅是地理环境综合体里能在有限视

角的遥感影像上表现的一部分信息[27-28]。此外，遥感

得到的图像多数情况下都是瞬时的图像。仅仅从有

限视角的瞬时影像中所能提取、识别的信息以及所

能验证的信息，要满足各个学科的需求是很困难

的。所以，运用遥感方法来解决某些专题问题必须

经历一个复杂的过程，包括数学处理、光学处理以及

地学处理等过程，其中地学处理主要包括2个途径：

① 依赖原有的有限视角信息以及这些信息间的相

关性，来分析推断出更为准确的信息；② 把遥感未带

回的信息再补充上去，即补充其他地学信息——这

些不足之处都需要已有地学知识的引导和补充。

由此可见，遥感解译的本质是从综合的、有缺

的遥感信息体中获取新的地学知识。无论是从综

合信息体中获取想要的专题地学信息，还是从缺失

的遥感信息中恢复想要的地学信息，已有的地学知

识均十分关键。

1.4 地学知识图谱新构想

本文从大数据背景下的地学思维角度出发，拟

将地学知识以具有空间信息的形式反映在空间化的

图模型①结构上，用以展示地理对象空间特征、类型

特征、地学属性特征的空间分布、关系、变化、规律，在

此基础上，构建为遥感大数据分析服务的地学知识

图谱，使其能够承载不同类型和层次的地学知识，包

括针对地理实体的数据性知识、地理实体的概念性

知识以及相关的时空变化规律，并分别借助图模型

结构方式进行这些知识的表达和关联，使其具有查

询检索、知识推理、动态更新、知识拓展等功能，并尝

试以此突破当前遥感解译的思维局限，为新时代地

学知识驱动下的遥感大数据高精度智能解译服务，

并最终实现地学知识的自动化精准和积累。

本文首先通过总结地学知识图谱有关的前期

探索研究，介绍地学知识图谱概念的继承与发展；

然后，从承载的内容、图模型结构表达方式以及所

具备的功能机制 3 个方面阐述地学知识图谱的构

想；接着，探讨了地学知识图谱中的地理实体构建

和知识层级间的推理2个关键难点；最后，基于地学

① 中文的“图”多是指代“地图”或者“图像”，对应英文中的map或 image，这与数学分支“图论”中的“图”含义截然不同，对应英文中的

graph。为表示区别，本文使用“图模型”指代“图论”中的“图”。
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知识图谱构想的原理，探讨了地学知识图谱在地学

知识精准化、提升遥感大数据解译精度和地学实用

性、深化地学规律认知等方面的应用价值。

2 地学知识图谱的相关研究

本文提出的面向遥感大数据的地学知识图谱

（Geographic Knowledge Graph）构想，本质上是借助

新近发展的知识图谱（Knowledge Graph）理论，将

地理或地学知识进行结构化表达，由此赋予其一定

的查询、推理、校正、拓展等功能，从而用于遥感大

数据的智能解译。无论是地学知识应用于遥感智

能解译，还是知识图谱应用于地学知识组织表达，

都已有相关的探索研究。但随着理论的发展以及

时代的条件和需求的变迁，原有的理论构想也需要

进一步融合创新，以解决当前遥感大数据智能分析

的问题。为清晰描述本文所提的地学知识图谱构

想，以下对相关的理论进行总结，从而描述地学知

识图谱构想的继承与发展。

2.1 专家智能解译系统

专家智能解译系统，是模仿遥感解译专家在遥

感解译过程中的视觉处理以及大脑决策过程，从而

实现遥感影像的计算机自动解译。早期研究中，这

种解译系统的主要原理是将专家进行决策判断的

知识，采用类似 if-then的规则形式进行表达[29]；也有

一些将人眼视觉和识别过程中的“由下至上”（bot-

tom-up）和“由上至下”（top-down）机制整合起来，实

现遥感影像的解译判断[30]；甚至在这个过程中，将

语义网络（Semantic Network）引入其中，通过对视

觉特征的组织，实现复杂组合目标的识别提取[31]。

这种思路的过程符合地学专家的认知，曾被认为是

最有潜力的方向之一[20]。

遥感领域近些年出现的知识迁移策略可以

视为这种专家智能解译系统的另一种形式上的突

破 [32]。这种策略的主要依据就是历史遥感解译结

果是地学专家综合大量地学知识和认知，这些历

史遥感解译结果本身就是地学知识的体现。挖掘

历史影像与历史解译结果的对应关系，并将这种

对应关系用于新时期的遥感影像自动解译，就是

一种挖掘地学知识并再次利用地学知识的过程，

即知识迁移 [33-34]。这与专家智能解译系统中的知

识规则化表达和应用在知识利用的原理上是相通

的，只不过知识迁移策略中的知识是隐含式的，需

要借助机器学习算法模型进行学习和挖掘，而专家

智能解译系统直接将知识表达为解译规则，省略了

机器学习这一环。

2.2 地学信息图谱

地学信息图谱是由我国现代地图学、遥感科学和

地理信息科学的奠基人——陈述彭先生借鉴其它学

科领域的图谱思维而提出的一种地球信息科学理

论[35-36]。该理论认为地球信息科学也存在类似化学中

的元素周期表、生物学中的基因图谱那样的一套规律

或基本元素，借此可以进行地学规律的深入分析认知，

例如地学规律的推理、反演，甚至预测[37-39]。这其中，比

较有代表性的就是河流水系的图形化图谱认知。

骆剑承等[40]受地学信息图谱启发，结合人对遥感

图像的视觉认知，提出一种遥感信息认知模型——

遥感信息图谱。其中，遥感信息的“图”是指遥感信息

在地物位置、形态、结构、空间分布等属性上的表征，

遥感信息的“谱”，是指遥感信息在地物光谱、时间、功

能等属性上的表征。并由此提出遥感认知“图谱转

化”的3个阶段：“由谱聚图”→“图谱协同”→“认图知

谱”。通过辨认已有的遥感“知识图”开展知识驱动的

地物识别和专题信息提取智能化、精准化。

2.3 地理知识图谱

知识图谱（Knowledge Graph）是由Google公司

于 2012年提出的面向知识智能搜索的概念[41]。之

后，知识图谱这一概念在学术界和工业界普及开

来[42]。知识图谱是通过有向图的方式表达实体、概

念及其相互之间语义关系的数据组织形式，其中节

点代表实体或者概念，边代表实体/概念的属性或者

彼此之间的关系。从本质上讲，知识图谱是一种语

义网络（Semantic Network）。知识图谱的过程主要

包括知识抽取、知识融合、知识推理应用 3个阶段。

通过知识抽取，可获取实体、关系、属性等知识要

素；通过知识融合，可消除实体、关系、属性等指称

项与实体对象之间的歧义，得到一系列基本的事实

表达；通过本体抽取、知识推理和质量评估形成最

终的知识图谱库，实现知识的推理检索等应用[43]。

地学知识作为科学知识的一种，同样也亟需其

它科学知识所需要的查询检索与推理等功能。在

语义网络或知识图谱出现伊始，就有相关的地理信

息研究学者进行跟进研究，并将其称之为“地理知

识图谱”。这其中，尤其是将网络的地理信息和知

识转化为知识图谱的表达和服务最为热门 [44]。其
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研究的主要目的是借助知识图谱的概念和相关理

论方法，实现多源异构的大规模地理知识的图谱构

建，用于融合语义关系和空间关系的地理智能搜索

和地理知识自然语言智能问答，最终为智能虚拟地

理环境系统的构建提供理论和技术支撑[45-46]。

在知识图谱引入地理信息科学领域中，也有不

同的理解和认知。许珺等[47]将知识图谱引入地理

信息系统后，也将其称之为“地学知识图谱”，认为

它不仅是一种地学知识的表达，还是一种地学专家

经分析与思考后获取的、表示某种认知和理解的地

学知识的“抽象知识图”，并进一步认为它具有语法

和语义特征，因此具有可计算性。相比地学信息图

谱，这种地学知识图谱在知识的可计算性方面，具

有显著性的优势。

2.4 相关研究的总体分析

现阶段的“专家智能解译系统”，多是静态的应

用地学知识，寄希望将现有的地学知识一次性转为

可用的影像解译规则集，直接实现遥感影像的自动

化解译结果，缺乏地学知识的校验和更新机制。事

实上，已有的地学知识也会存在一些不确定性，并

且也会随着地理学家的研究和认知而不断深化，甚

至重改。当地学知识体量庞大时，缺乏校验和更新

机制，必然会导致基于地学知识编制的专家智能解

译规则出现冲突的情况。此外，由于地学知识地域

性非常强、不确定性因素大，很难具有适用于大区

域的固定、通用模式，导致当前阶段的专家智能解

译系统的解决思路很难进行推广，多是停留在个别

的局部案例研究方面。这些原因综合导致了专家

智能解译系统精度有限，并且难以实现知识的积累

和更新优化。

“地学信息图谱”面对的是整个地学领域知识

的框架组织，并不能直接用于遥感影像解译的实

践；“遥感信息图谱”借鉴了“地学信息图谱”的图谱

化思维方式，从遥感影像的空间图和波段谱、时序

谱中提炼地物目标的特征或者图谱模式，从而构建

面向遥感信息的图谱，可直接用于遥感影像的解译

实践。但是这种遥感信息图谱构建的数据源和构

建的图谱本质上都是来源于遥感数据，而遥感数据

所能直接获取的地学信息是有限的，由此限制了已

有地学知识在遥感解译过程中的融合。

“地理知识图谱”借鉴当前的知识图谱理论与

技术方法，对地理信息科学领域的知识进行组织表

达，实现了知识的检索、推理，甚至是知识的计算。

从最终目的来看，“地理知识图谱”与“地学信息图

谱”的目的都是为了地学知识或规律的表达与计

算，而知识图谱的相关理论引入则为这个目的的实

现提供了一种目前看来具有广阔前景的数据组织

表达方法。当前这方面的研究主要是地理数据或

地理知识的空间位置和语义层级的关联，尤其是网

络文本类的地理数据或知识。

总体而言，传统的专家智能解译系统将目标锁

定在专家解译的决策过程和规则上，属于一种浅表

层的模仿，没有深入到地学专家所拥有的地学知识

才是遥感智能解译的关键上来；地学信息图谱则将

专家的地学知识进行系统化、抽象表达，进而实现

推理、反演甚至预测等功能，是一种地学知识组织

和计算的构想；“遥感信息图谱”则从遥感影像可获

取特征角度构建了这样一种面向遥感信息提取的

“地学信息图谱”；而知识图谱的引入则将面向整体

地学知识的“地学信息图谱”这种构想变的更加切

实可行，即可计算性。然而，这种新的思路尚未应

用于遥感的智能解译实践中。在当前时代背景下，

地学知识非常丰富，遥感影像海量获取，高性能计

算、云计算、云存储都成为现实，然而传统算法思维

却因地学知识融入困难导致遥感影像智能解译精

度和实用性受限，这使得地学知识图谱驱动下的遥

感大数据智能解译显示出非常广阔的前景。

3 面向遥感大数据的地学知识图谱
内涵

以下从地学知识图谱的承载内容、模型结构、

功能机制3个方面依次说明面向遥感大数据的地学

知识图谱的内涵。

3.1 地学知识图谱承载内容

地学知识图谱的核心就是使用图模型思维更

好地表达和利用地学知识，所以承载何种地学知识

是构建地学知识图谱首先考虑的问题。而如何将

这些地学知识进行分门别类则又是地学知识图模

型表达的首要问题。为此，根据地学知识的抽象程

度，将地学知识划分 3个层次：数据性知识、概念性

知识以及规律性知识（图1）。

3.1.1 地学数据性知识

地学数据性知识是指人们对一定地域范围内
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的特定地理实体的一种实例化的认知结果或其属

性度量的结果。此处实例化的认知结果是关于地

理实体特征的离散化度量，例如某地域范围内的土

地利用专题数据是地学专家对该地域范围内的地

理实体从人类利用土地资源的差异性角度认知的

结果，其它类似的如地貌专题数据、生态分区数据

等。此处的属性度量则是指从地学需要的角度对

地理实体的某种属性特征的连续性度量，例如某

个地区的 DEM 数据则是对区域地表海拔高度的

连续性的度量结果。这些度量是对地理实体的理

化属性认知后借助仪器或者技术方法的精确测量

结果，对于表示地理实体的疏密程度和辨识地理

实体定义/模式等方面具有重要意义，尤其是历史

时间序列、多波段序列遥感影像以及不同来源的观

测数据组合。

样本数据是数据性知识中能够驱动遥感大数

据解译的一种非常重要的关键性数据。它是地学

专家通过多种数据的综合推断或者实地调查、测量

后的含有地理位置的综合认知、测量结果。凭借其

中的位置信息可与同样包含位置信息的遥感影像

数据联系在一起，即将地学专家的认知与遥感影像

数据联系在一起。最典型的就是在遥感分类时选

择的样本点，通过一定的数学手段，例如机器学习

算法SVM、深度学习等，可拟合、建立遥感影像的特

征空间到区域的地学认知空间的映射关系，从而实

现智能化解译。这种作用可类比于影像几何校正

时的同名像点。

在传统专家智能解译系统和地学信息图谱中，

地学知识通常狭义性地指代具有某种时空分布、变

化的规律性知识，例如自然区划、山地垂直带谱等，

而认为表示个体的数据性知识是一种地理信息数

据。本文认为在当前的大数据背景下，即使这些数

据价值密度低，但由于数据体量足够大，其总体价

值仍然可观，甚至是价值的主要源泉。另外，本文

认为这种数据性知识虽然层次性或抽象性程度比

规律性知识低，但当解译同样层次的遥感数据时，

这种数据性知识反而更便于计算机利用。例如，可

以通过对比历史影像与当期影像在底层视觉特征

方面的差异，例如光谱、纹理等，对当期遥感影像发

生变化的区域进行判断，再结合历史土地利用数据

和相关算法，就可以基于变化区域的分类实现当期

遥感影像的高精度分类，从而避免未变化区域重新

分类过程中产生的误差，尤其是涉及到变化地理实

体的边界精准性[32]。因此，本文将以上有关实例的

数据也视为一种广义的地学知识，并将其包含到地

学知识图谱承载的内容当中。

3.1.2 地学概念性知识

此处的地学概念性知识是指人们对具有相似

或者相同属性的某一类地理实体的认知和定义，或

者一定地域范围内的所有地理实体类型的系统性

认知和定义。例如，“红树林”定义为“生长在热带、

亚热带低能海岸潮间带上部，受周期性潮水浸淹，

以红树植物为主体的常绿灌木或乔木组成的潮滩

湿地木本生物群落”；我国制定颁布的《土地利用现

状分类》GB/T 21010-2017标准[48]则是一种对我国地

域范围内所有地理实体类型的一种系统性认知和

定义。对于一些易混淆或者本身就存在混淆的地

类，例如乔木林和灌木林混交的地域，简单定义为

“乔灌混交林”仍然难以进行准确分类，还需要借

助一些类似“灌木覆盖度>40%的林地定义为灌木

林”的定量化属性特征加以区分；此外，不同生长

周期的植被或农作物，根据应用的需要也可以进

行细分，例如处于发芽、生长、成熟等不同时期的小

麦种植地。

概念性知识的本质是地学专家运用分析、综合

思维对复杂地表的功能异质性进行划分或分门别

类时的一种标准。因为这些区域功能上的异质性

通常也会表现出不同的表观特征，所以它们在遥感

图1 地学知识图谱承载的地学知识及其层次划分

Fig. 1 The content of Geographic Knowledge Graph

and its levels partition
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影像视觉上也通常会表现出差异性，这也是遥感影

像能够反应地表变化的主要原因。从“由下至上”

（bottom-up）的角度看，这类标准是将实例的数据性

知识通过分门别类进行价值浓缩的关键；而从“有

上至下”（top-down）的角度看，这类标准又可以从

地类全体所具有的共同特征角度，提升在遥感特征

信息不全面时的地学认识精度。可见，这些概念性

知识是连接地学领域与遥感领域的纽带，它们不仅

是地学领域研究或者土地管理所使用的地学知识

标准，也应该是遥感解译的结果能够为地学信息和

知识获取所服务的标准和最终目标。因此，承载这

类知识是地学知识图谱驱动遥感大数据解译结果

能够为地学领域服务的一类关键知识。

3.1.3 地学规律性知识

地学规律性知识，是人类对地表感兴趣目标或

现象在时空分布及变化规律的高度抽象认知，例如

植被类型随海拔高度变化的山地垂直带谱、种植作

物的农事历区域性差异以及各种自然区划等。这

类知识是发挥地学知识以“由上至下”的形式指导

遥感影像解译的关键。首先，这些地学规律性知识

所涉及的时空尺度对于遥感大数据分析时遥感影

像的空间、时间、光谱分辨率的选择，或者遥感目标

识别过程中的特征提取和利用，甚至DEM之类的

辅助数据的综合利用，都具有重要指导意义。另

外，这类规律性地学知识对遥感解译结果的合理性

判断方面具有重要推理意义。尽管不同地域功能

通常会表现出不同的表征特征，但这些不同的表征

并非都能够被遥感观测数据所捕获，导致同类地物

的遥感特征也可能会不同，而不同类的地物又可能

会呈现相同的光谱，即遥感领域常说的“同物异谱”

和“异物同谱”问题。这些规律性知识恰可以很大程

度上克服这类问题，一个典型的例证就是在山地垂

直带谱的帮助下，进行山地区域的植被精细分类[19]。

从“由下至上”的视角看，规律性知识是地学知

识图谱进行地学数据性知识和概念性知识进一步

抽象认知的结果，也是知识价值密度最高的部分，

通常也是直接指导人们管理和政策制定的依据。

如果地学知识图谱不能够承载这类地学知识，就难

以开展基于遥感大数据获取地学数据性知识进行的

规律性知识抽取和更新，从而丧失遥感大数据处理

的最具价值部分。可见，这类地学规律性知识是常

规专家智能解译系统以及地学信息图谱指导遥感解

译的核心，也是发挥遥感大数据分析的主要价值体

现，因而也是地学知识图谱必须承载的主要内容。

3.2 地学知识图谱的图模型结构

知识图谱的图模型结构表达对地学知识的融合

推理功能发挥具有重要意义。例如，知识图谱的图

模型结构天然具备的消歧机制可以避免不同来源的

地学知识不一致性；知识图谱的推理功能，可以用于

实现地学知识的推理功能，为遥感影像解译的知识

驱动提供可能；知识图谱的图扩展功能对于地学知

识的增量更新具有启示意义。因为地学知识具有空

间和时间独特性，与常规的科学知识存在较大的不

同，例如时空尺度性，需要进行改造和创新，方能适应

地学知识的表达以及相应功能的实现。

3.2.1 数据性知识的多尺度地理实体图模型结构

表达

地理实体是地学专家为了描述和表达地理世

界中具有特定空间与时间范围、形态、过程、关系，

以及相关属性地理现象的实体化抽象 [49]。它不仅

包含着几何实体，即地理实体在空间上的位置、边

界，同时还包含着属性信息，例如地貌类型、辐射反

射率等。将地理实体表示为图模型中的节点，不同

地理实体之间的联系表示为图模型中的边，可以有

效地表达2.1.1中描述的数据性知识，并以此克服不

同数据源之间的地学知识歧义性。例如，包含同一

地点的不同方法制作的土地利用类型数据的地块

边界经常存在不一致现象，采用这种基于地理实体

的图模型表达结构可使用同一个几何实体，避免这

种类型的不一致现象。

由于认知和管理不同，地理实体在空间上呈

现多尺度性，同时还经常存在交错性，例如闾国年

等[49]列举的河流作为行政边界划分问题：当以河流

的中心线作为行政区、管理区的边界，这往往要求

对河流地理实体的中泓线进一步分割。如图 2 所

示，当建立这样的河流地理实体时，还需要创建被

中泓线一分为二的 2个子河流地理实体，并在构建

与隶属行政单元的地理实体的关系时，分别建立不

同的隶属关系。

此外，地理实体还具有类似生命期的时间属

性。图 3中的（a）是一个抽象区域的 3种典型周期

变化类型，可以采用类似图（b）的图模型结构进行

表达。其中，上面的一种表示地理实体的合并演

化；中间的表示地理实体的分裂演化；而下面的表

示地理实体的边界属性变化。与空间的多尺度性

类似，在时间维度上，类似历史学家分析不同朝代

22



1期 王志华 等：面向遥感大数据的地学知识图谱构想

或历史时期时的时间划分，地理实体的定义或划分

同样具有时间多尺度特征。

3.2.2 概念性知识的图模型结构表达

概念性知识的本质是对具体地理实体进行归

纳或分类的标准。它是将承载知识价值密度较低

的数据性知识上升为知识价值较为密集的高层知

识的关键一环。将其进行图模型表达对于地学知

识图谱的功能表达主要有 3个方面的贡献。① 概

念性知识的图模型结构化表达，便于利于图模型的

推理功能，进行地理实体的类型、模式的识别推理，

例如根据郁闭度、海拔等特征对山地区域的灌木识

别，这可以进一步提升基于遥感数据的地理实体的

识别推理。② 建立与地理实体相耦合的图模型表

达结构，可以在地理实体丰富或者更新变化后，对

类型、模式进行更新，即实现所谓的数据驱动知识

的发现，例如当研究区域从山东扩大到浙江、福建、

广东时，即地理实体丰富后，对植被生态系统制图

时会发现一种在沿海入河口经常出现的生态系统

丰富、周期性海水淹没的乔灌类湿地生态系统，即

红树林生态系统，从而扩充了原来只适用于山东省

的分类系统的知识。③ 概念性知识的图模型结构

表达还是地学知识图谱中地理实体承载的地学数

据性知识往更高层方向的规律性知识提取的必经

途径，例如对广东一带沿海天然红树林近20年的制

图3 地理实体的时间属性

Fig. 3 The temporal attribute of geo-entity

图2 以河流为界的地理实体多尺度性与交错性

Fig. 2 The multiscale and interlace feature of a river-bounded geo-entity
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图后，对其消失区域的分类制图和统计，可发现养

殖池塘是天然红树林减少的主要原因[50]。可见，对

地理实体概念性知识的图模型结构表达是地学知

识图谱模拟地学专家的大脑进行知识抽取和推理

的关键一环。

3.2.3 规律性知识的图模型结构表达

规律性知识是地学知识的最高层级，也是价值

密度最大的部分，同时其抽象程度也最大。将规律

性知识进行图谱化表达，可以打通不同数据性知

识、概念性知识以及规律性知识之间的结构不统一

的壁垒，实现整体知识图谱的表达形式统一，是存

储知识、使用知识进行遥感大数据自动分析和更新

地学知识的关键。

根据规律性知识的 3个种不同表现形式，可以

相应的分3个种类型进行图模型结构表达：① 空间

分布上的规律性知识的图模型结构表达，例如自然

区划、山地垂直带谱、中国红树林南北分布规律；

② 时间分布上的规律性知识的图模型结构表达，例

如城市扩张速度、土地利用转移模式；③ 同时包含

空间和时间分布的规律性知识表达，例如河道变

迁、行政区域变更、生态区变化。其中，空间分布上

的规律性知识表达，通常是同一概念的地理实体或

者不同概念的地理实体在空间大尺度上的综合性

表现。这种综合性可以视为多尺度地理实体表达

中的空间大尺度地理实体，并且可以根据空间的重

叠构建起与小尺度地理实体的隶属关系，形成图模

型结构中的不同节点和边。需要注意的是，由于综

合的专题目标不同，例如城镇专题和耕地专题，这

些大尺度地理实体可能会存在空间重叠甚至空间

边界模糊的现象。由于时间的连续性，时间分布上

的规律性知识的图模型表达也需要将时间离散化

为构建类似空间中的几何实体那样的时间实体。

但现阶段，这种时间实体多是专家根据实际需要或

者其它非遥感知识综合进行划分。实际中遇到的

规律性知识更多的是第3种空间和时间分布兼而有

之的情况。在进行图模型表达这类规律性知识时，

需要综合前2种情况的图模型表达方式。

3.3 地学知识图谱的功能机制

地学知识图谱能够发挥的知识查询、推理、校

正、拓展功能是其不同于传统的地学数据库共享和

传统零散的地学知识辅助遥感解译的区别，也是构

建面向遥感大数据的地学知识图谱的最终目标。

以上分别从内容和结构上为地学知识图谱的功能

实现奠定了基础，但还需要在此基础上附加一定的

功能运行机制方能发挥这些功能。为此，研究拟从

以下4个方面开展相应的功能机制描述。

3.3.1 知识查询检索机制

知识查询检索是地学知识图谱进行知识输出，

从而用于遥感大数据自动分析的基本功能。根据

地学知识图谱承载的内容和表达的结构，借鉴当前

的知识图谱查询技术，可实现地学知识图谱中的地

理实体属性查询，地理实体之间的空间关系查询，

对某一类地理实体的概念查询，以及规律性知识查

询。属性知识，例如地形地貌、历史时期辐射反射

率，可以直接作为识别或反演模型的参数进行使

用；空间关系在目标识别或定量反演中同样可以发

挥作用，例如红树林红布在热带、亚热带沿海区域，

这个知识可以用于自动分类后的红树林后处理中，

以消除很多不满足此空间关系的红树林错误提取

部分；概念性知识是遥感影像解译分类的标准，而

规律性知识又可以是针对具体地理实体或概念进

行遥感影像解译时空分辨率的选择依据。

3.3.2 知识推理机制

知识推理功能，是地学知识图谱区别于当前的

地学数据共享的主要特点。其推理的原理是利用

知识图谱中的地理实体、概念、规律之间的抽取关

系，进行相互之间的判断，这是从一般规律到个例

识别以及个例总结到一般规律归纳的过程。上述

依据空间关系对红树林进行精准识别就可以视为

知识推理的功能。这种推理功能的实现需要打通

地理实体到概念性知识的综合过程。

此外，当新获取的地学知识积累入已有的地学

知识图谱中时，可以利用已有的知识进行推理，通

过与新获取知识的差异对比，定位出知识分歧的位

置，为后续的知识更新和校正奠定基础。这种分歧

知识定位既包括同专题的数据性知识之间的歧义，

例如不同版本的土地利用/覆盖专题数据，同时也包

括不同专题的数据性知识之间的歧义，例如土地利

用/覆盖专题数据与地貌专题数据。但对于后一种

情况，在进行推理前，需要构建不同专题之间的相

互关系。

3.3.3 知识动态校正机制

地学知识图谱的动态校正机制是地学知识积

累并且随着这种积累越来越精准的关键。当前的

地学数据共享尽管也存在不同版本的数据，但这通

常是来源于不同地学专家解译的结果，相互之间缺
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乏集成和交互验证，进而导致获取的知识千差万

别，也很难随着新数据的获取，知识会越来越精

准。例如国土二调数据与 Globe30 的土地利用/覆

盖数据不仅在分类体系上存在差别，分类结果及图

斑边界也存在严重的不一致性。在结合地学知识

图谱的推理功能，发现歧义知识后，引入校正机制，

可以促使地学知识图谱的知识积累，并且随着这种

积累越来越精准，从而突破当前地学数据共享的知

识千差万别导致知识难以积累和精准的困境。

3.3.4 知识拓展机制

地学知识图谱的知识拓展是指当出现新的数

据性知识后，现有的地学知识图谱中的地理实体、

概念/模式、规律性知识因为不完备而无法承载，只

有进行相应的拓展方能实现新知识的承载。这种

机制是地学知识图谱随着新数据、新知识的补充而

不断丰富，从而实现类似地学专家“见多识广”效果

的关键。因为地学知识图谱采用图模型的结构进

行表达，这种知识的新增相当于在原有的知识图谱

上进行节点的新增，以及与新增节点关系（即边）的

新增，并不会覆盖或丢失原有的知识。又因为地学

知识图谱有充分的知识查询检索、推理、校正机制，

可以充分保证当前的拓展不会与原有知识体系形

成冲突，从而使得已有的地学知识图谱更加完备。

4 地学知识图谱实现的关键难点

本文主要目的在于针对当前的遥感大数据分

析存在的问题和相关理论研究进展，提出一种新

的遥感自动解译理论构想并加以描述，而非该理

论构想的具体算法实现和硬件实现。因此，以下

尝试从思路层面对地学知识图谱实现过程中可能

存在的主要关键难点及当前能够设想到的解决思

路进行描述。

4.1 地理实体的构建

构建地理实体的本质是将连续性的时间、空间

根据地学的认知离散化为具体的地理对象。根据

3.2.1的描述，地理实体是地学数据性知识表达的关

键；根据 3.2.3的描述，地学规律性知识通常也可以

表述为时间和空间上大尺度的综合性地理实体。

可见，地理实体的构建是本文所提的地学知识图谱

构建切实可行的关键。

然而，地理实体具有时空多尺度性，高维特征

明显。地理实体的表达是一种在具有5维（或6维，

如果将实际地理空间表述为3维，而非2维）特征空

间中节点与边的构建过程：空间的2维或3维+空间

尺度1维+时间1维+时间尺度1维。这种高纬度的

复杂性极大地增加了地理实体的构建难度。

此外，现有的地学知识来源多样，认知标准和

获取方法都不尽相同，使得地理实体在高维空间中

的边界通常不一致，属性特征也难以对齐。例如，

不同版本的土地利用/覆盖数据在分类系统和图斑

边界方面通常不是一致的。此外，土地利用/覆盖数

据与地形地貌专题数据的图斑也不是对应的，这也

严重阻碍了可以统一集成各个专题知识的地理实

体构建过程。

开展不同专题数据的精度评价，以精度最高、

尺度最精细的专题所反应的地理实体为基础构建

地理实体是一种容易联想到的解决思路，但如何客

观地开展这样的精度评价并非一件易事。承认这

种空间不一致性的客观存在，借鉴空间数据的不确

定性原理，引入边界的模糊机制或者概率机制，并

借助地学知识图谱的推理、校正、拓展功能，逐步逼

近真实边界和属性是一种颇具前景的思路。

4.2 知识层级间的推理

引入基于图模型的知识图谱理论统一化表达

地学知识、构建地学知识图谱，其初衷就是打通数

据性知识、概念性知识以及规律性知识的不同层级

间的正向和反向推理，使得这种推理过程可表达、

可计算，从而为遥感大数据自动分析服务。

然而，实现这种可表达、可计算的层级间的推理

并非易事。首先，因为这种推理包含了体量巨大的

数据性知识，牵涉的地理实体和属性较多，复杂程度

本身就高；其次，推理涉及的地理实体具有空间和时

间的多尺度性，相互之间的关系有强有弱，并且多数

是间接的弱相关，而不是直接的强相关，这与现有的

知识图谱理论中节点之间明确的关联关系极不相

同；此外，地表区域具有异质性，不同区域的数据和规

律通常并不相同，相应的推理计算过程也难免会存

在差异性，这进一步加剧了知识层级间推理的难度。

传统的区域划分思路为解决地表区域异质性

导致的知识层级间推理的困难以及大体量知识处

理困难，提供了现成的思路，但这种思路亟需解决

的一个难题就是区域划分的尺度该如何选择；针对

地理实体的跨尺度关联关系强弱不同的问题，则可

以引入概率机制，进行概率推理，这方面一个比较

有前景的方向就是概率图模型。
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5 地学知识图谱的主要应用价值

尽管本文提出的面向遥感大数据的地学知识

图谱只是一种构想，但依据其承载的内容、具有的

结构和功能，并结合当前已有的相关研究，仍然可

以对其应用价值进行一定的论述。本文认为这些

价值主要体现在以下3个方面：

5.1 促进地学知识精准化

实现地学知识精准化是地学知识图谱的必然

要求和主要目的之一。地学知识图谱的初始构建

依赖于大量的现有地学知识，尤其是数据性知识。

然而，这些知识的来源、认知标准等都不相同，甚至

存在一些矛盾。因为地学知识图谱的统一表达，尤

其是地理实体为统一承载体，不同专题、概念、规律

的知识得以交叉融通、相互校验，现有地学知识的

各种矛盾或冲突也会在这个过程中集中凸显。为

了实现知识图谱的表达和推理功能，这种矛盾和冲

突也必须在这个过程中进行消除或者采用一定的

手段进行处理。因此，构建地学知识图谱的过程也

是一种地学知识精准化的过程。

5.2 提升遥感解译精度和实用性

遥感数据分析的主要目的就是建立遥感影像

空间到人类主观认知的地学空间的映射关系。人

类主观认知的地学空间多是从地域空间对人类可

发挥的功能角度出发，而遥感影像多是从地物客观

表象的自然属性角度描述。尽管功能和表象多数

情况下是相耦合呼应的，但由于人类的主观认知归

类问题，也还存在大量的不一致现象，“同物异谱”

就是这类问题的经典总结。当下流行的针对高分

遥感影像“场景解译”概念的提出主要就是针对这

类问题。而地学知识，尤其是凝结地学专家认知结

果的大量数据性知识，恰好弥补了这种功能和表象

的不完全对应性问题。

此外，传统的遥感解译算法思维主要从遥感的

影像特征出发，其获取的信息仍然十分有限，3.1.3

节提到的“异物同谱”就是这类问题的经典总结。

地学知识图谱承载的概念性知识和规律性知识，可

以有效地利用地理实体在空间和时间上的群体特

征，以及不同群体之间的时空相互关系，从而极大

地提升地理实体在遥感影像中的辨识度。本文所

提的地学知识图谱构想，正是围绕人类的地学知识

为核心展开，瞄准传统算法思维中地学知识应用不

足的痛点，理应可以大幅提升遥感大数据的解译精

度和实用性。

5.3 深化地学规律认知

地学知识图谱借助多尺度地理实体将多种地

学知识进行交叉融合的过程，不仅是一个数据性知

识校准的过程，同时也是一个创造和发现新知识的

过程。这种伴随着新知识的创造和认知角度的丰

富，地学规律的认知也必然会越来越深入，例如山

地垂直带谱就是植被专题图与海拔数据融合的深

度认知结果。此外，地学知识图谱借助不同类型的

图模型表达，打通了数据到规律认知的推理链条，

实现地学规律认知的数据驱动过程。这可以有效

避免人们在进行规律总结时的主观认知偏见带入

的偏差，让地学规律获取不以个人的意志为转移，

从而更加可靠。另外，规律性知识能够反过来指导

数据性知识获取更加精准，从而进一步获取更加深

入的规律性知识。规律性知识能够在这种迭代循

环认知的过程中，随着知识的积累不断深化地学规

律认知。

6 总结与展望

针对算法思维在遥感大数据分析中越加凸显

的困境，提出一种以地学知识为核心的地学思维构

想——地学知识图谱。该构想将地学知识进行层

次化分类、图模型表达，以及各种层次知识的关联

推理，进而赋予其地学知识查询检索、推理校准、知

识拓展等功能，从而促进地学知识精准化、实现遥

感大数据地学知识获取精准性和实用性以及地学

规律认知深化。

实现全自动化的面向遥感大数据分析的地学

知识图谱构想，还需要很多的关键技术难题需要

攻克，甚至需要一些理论方面的突破，例如概念、

规律性知识的图模型表达以及知识层级间的推

理。但其中蕴含的一些以地学知识为核心的遥感

分析思路，例如地学知识核心化、知识分层、数据

驱动、迭代优化等，确实是可以借鉴现有GIS技术

应用于遥感解译。希望本文提出的这种思路在遥

感大数据分析时代的未来发展方向上能够有所启

示和促进。
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