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摘要: 本文以地学信息图谱理论、地球空间信息认知理论、地球系统科学与地理综合体理

论、地理信息系统中的时空复合体模型为依据, 提出了研究土地利用ö土地覆被变化的基

本单元, 即“图谱单元”, 它是记录时空复合信息的基本单元, 由“相对均质”的地理单

元和“相对均质”的时序单元复合而成, 并提出了研究土地利用ö土地覆被变化图谱的概

念模型。
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地球信息科学的研究对象均带有时空属性, 作用机理也十分复杂, 但是当前大多数据

挖掘方法是基于非空间属性数据库的研究而产生的[1 ] , 对于空间位置考虑的比较少, 因此,

迫切需要一种对地学时空复合信息进行挖掘的理论和方法, 而地学信息图谱就成为其中最

有利的工具之一。

本文在前人研究的基础上, 进一步深化地学信息图谱在土地利用ö土地覆被变化研究中

的应用, 从理论、模型和方法上探讨土地利用ö土地覆被变化图谱的研究方法。

1　理论基础

地学信息图谱是在陈述彭院士的倡导下, 以地球空间信息认知理论为基础, 以遥感、地

理信息系统、网络通信、虚拟现实、计算机制图技术为支撑发展起来的一种时空复合分析

方法论。地学信息图谱是形、数、理的有机结合[2 ]。形是指地形、图像、表格等; 数是指定

量化的模型与方法; 理是指机理、规则和知识等。地学信息图谱是利用形与数来推知理、表

达理的技术体系。它的形成与发展经历了 4 个阶段[3 ]: 景观制图实验[4 ] (陈述彭, 1955～

1956) , 图谱概念的提出 (陈述彭, 1961) , 图谱方法应用状况 (陈述彭, 1964) 和地学信

息图谱理论的初步形成 (陈述彭, 2000)。著名的魏格纳的大陆飘移学说, 柯本

(Koeppen) 的气候类型和道库恰耶夫的自然地带谱, 都是借助于时空融合的图谱方法, 有
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力地推动了地球科学的进步。中国地学界的先驱李四光的大地构造模式, 竺可桢的五千年

气候变迁, 更是脍炙人口的地学图谱的典范[5 ]。自 1998 年开始, 陈述彭[5 ]、周成虎[6 ]、承

继成[7 ]、闾国年[8 ]、鲁学军[9 ]、岳天祥[10 ]、齐清文[11 ]、骆剑承[12 ]、李军[13 ]等先后从不同角

度介绍了地学信息图谱的理论、技术方法和应用实例, 囊括了到目前为止在地学信息图谱

领域中的主要学术成果。

111　基于 GIS 的时空复合分析方法与地学信息图谱

在地理信息系统 (G IS) 中, 空间分析是对地理事件进行分析的一系列技术。空间分析

方法主要有: ① 对地图的空间分析技术; ② 空间动力学分析, 如水文模型、空间价格竞争

模型、空间择位模型等; ③ 空间统计分析[14 ]。自从时间、空间、属性作为 G IS 的基本要素

观点 (D angerm and, 1989) 提出以来, 就开始了对时间要素在 G IS 中的位置以及有关时间

序列信息的概念模型进行系统研究。在 G IS 中加入时间因子, 本质上就是 G IS 中的时空复

合问题[15 ]。目前, 在 G IS 中的时空复合方面已作了大量开拓性研究工作, 如区域时间

(R T ) 模型 (郭爱群, 1993) , 时空交集 (ST IN ) 模型 (林珲, 1993) 与时空复合体野火模

型 (W iliam s, 1971) 等。

可见, 时空复合体是指可以充分表现时间性和空间性的模型物或模拟对象, 它可以同

时量测地理现象的时空变化特点[16 ]。这与陈述彭先生提出的地学信息图谱实质是相同

的[17 ]。地学信息图谱其实就是地学信息的时空复合体, 图表现空间单元特征, 谱则表示事

件发展之起点与过程, 图是某一时刻凝固的谱, 谱则是某一特征流动的图, 图谱合一所形

成的图谱, 则是空间与时间动态变化的统一表述, 即在时间演化过程的系统中, 同时表达

了地区 (空间) 差异, 是真正意义上的时空复合体[6 ]。它将发挥图形信息压缩、时空尺度转

换与数据挖掘等技术优势, 运用图谱的多维组合、转换与显示, 既能系统地应用地学分析

的系列多维图解来描述空间格局, 发现地学规律, 又可以从科学的现状反演历史的过程或

推断未来的态势[2 ]。

正是因为地学信息图谱是以直观、形象的方式来表达复杂地学过程的, 是形象思维方

式, 而形象思维的认识过程又都表现为一定的“象”(包括图形、图象和图式) , 所以地球空

间信息认知理论的研究构成了图谱理论研究的重要组成部分, 其中地理事物空间意象的认

知过程的研究尤为重要[9 ]。

112　空间意象

人们在认识和理解复杂的地理世界的过程中, 产生了各种各样的空间意象[9 ] (Geo2
graph ic M en ta l Im ages)。空间意象是一种具有自学习能力的、具有空间形象感的地理形象

化思维模式, 它既提供了一种地理信息的组织方式, 同时, 它又为地理信息、知识提供了

一种形象化的表达模式[18 ]。可见, 空间意象 (Geograph icM en ta l Im ages) 是地理思维的产

物, 同时, 它也是地理思维得以进行的“载体”[12 ]。从它产生开始, 空间意象就把“描述性

思维”与“形象化思维”结合进行地理思维, 使人类建立描述地理世界变化的地理概念计

算模型, 从而有能力认知纷繁复杂的现实世界的地理规律和规则。因此, 没有空间意象就

没有地理概念[19 ] , 也就没有对地理学所研究的对象的理解。

空间意象的一般模式分为 4 种类型[9 ]: 地理区域、综合体、地理景观、区域地理系统。

虽然这几种类型的界定并不明确、还有待于今后进一步的研究和探讨, 但是它们存在的依

据都是在一定组织水平上具有相对“均质性”的“基本单元”, 或称为“地理单元”。所以,
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也可以说, 地理单元是空间意象的基本单元, 是地学家进行空间意象思维、组织地理信息、

建立地理概念计算模型、理解和认识现实世界地理规律的“基本空间功能单元体”。可见,

地理单元的研究对地球系统科学研究具有重要的理论和现实意义[2 ]。

2　基本单元

在地球表层存在着自然地理特征最一致的地段, 不仅其自然地理组成成分一致, 而且

综合自然地理环境也非常一致。由于它提供一致的自然条件和自然资源, 土地利用的适宜

性和限制性相同, 因此在经济利用上往往是一致的, 可获得相同的经济效益, 所以人类利

用、改变和管理自然资源, 首先是从这个简单的自然单元开始[20 ]。

211　地理单元

地学研究的地理环境中最简单的不可再分的地理实体 (在地学研究进行的全部尺度范

围或者组织水平上) , 称之为“最小地理单元”。各地学分支学科由于研究目的、划分方法

不同, 对“最小地理单元”的称谓也不尽相同, 在综合自然地理学中, 称之为“自然地理

综合体”; 在土地科学中, 伊萨钦科称之为“相”、澳大利亚学者称之为“立地”(Site) ; D 1L 1
林顿称之为“不可再分的单元体”, 波雷诺夫称之为“单元景观”。在不同的学科领域中, 都

有对最小单元或者最小实体的界定[21 ] , 但因研究对象的差异而不同, 如物理学中的原子, 化

学元素等。在计算机制图中有“最小地理单元图斑”[11 ]; 马蔼乃的“最小图斑”[22 ]也是具有

均质意义的最小化“形式区域”, 其最小图斑的大小由所选定的一组地理属性来决定。

图 1　单元等级系统与单元类型系统关系

F ig11　Series of scales and classes on T upu units

地理单元通常是多级别、多尺度的[23 ]。地

理单元是在一定的组织水平上 (即特定的空间

尺度) , 地理环境条件基本一致的空间单元。基

于不同的组织水平, 或者不同的研究尺度, 地

理单元可分成不同的等级, 其中最小地理单元

是最低级、最简单、不可再分的地理实体, 它

是高级地理单元形成的基础。地理综合体的异

质程度随地理单元的等级升高和单元规模扩

大而增大[24 ]。每一级别的地理单元都可以建

立自己的一个分类体系。图 1 表明了地理单元的等级系统与类型系统的关系。A 1P 伊萨钦

科等把景观视为有一定分类等级的单元, 就是把景观作为地理单元从不同尺度上来进行研

究的。

212　图谱单元

地理单元包含多种特征 (包括空间特征和属性特征) , 历史发展特征也是地理单元的重

要性质。现代地理学对于地理景观的研究方法—“空间与过程研究”, 实质上就是在特定的

时空尺度范围内, 根据地理过程的变化来研究地理空间分异, 即通过地理事件发生的过程

来研究地表事物之间规律性的空间关系。而目前地理单元通常是为了认识整个区域的空间

差异性而划分出的内部性质相对均一的空间单元, 缺乏为了认识时间序列变化—地理过程

的时序差异性而划分的内部事件相对均一的时间单元。

所以, 有必要寻求这样的一种地学信息单元或者称为时空复合体, 它能同时记录地理
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实体、地理现象的空间变异与时间动态变化特点, 以实现现代地理学对“空间与过程研

究”的统一和对地理景观这种“事、空、时的动态系统”的研究, 记录这种时空复合体信

息的基本单元, 就是“图谱单元”, 对于地学信息图谱而言, 则称为“地学信息图谱单元”。

这样, 通常意义上的地理单元就可以看作是最重要的一类图谱单元, 地理单元 (可用

“图”来表现的空间单元) 与时间单元 (可用“谱”来表征的时序单元) 一样, 都是图谱单

元中两个不同的侧面, 也都是广义上的图谱单元。对于记录那些划分出来的“最均一过

程”和“最均质空间”的地学信息图谱单元, 则称为“最小地学信息图谱单元”, 它最大限

度地保证了空间上的“同质性”和其上所发生事件过程的“单一性”、“不可分性”, 与地理

景观研究中的“最小空间功能单元体”(鲁学军, 1998) 、“景观单元”、“不变基元”(索恰

瓦, 1991) 等概念近似。

图谱单元与地理单元一样, 也是多级别、多尺度的, 可以依据时空尺度、研究目的, 以

及特定的原则, 进行综合、分类、分级, 建立多级别的图谱单元分类体系。地学信息图谱

单元既包含了地理实体、地理现象的空间差异性信息, 又包含着地理过程时序变化的信息,

它能够将时空变化二者结合为一体, 加以分析研究, 能够解决“空间与过程集成研究”的这

个难题[2 ]。所以, 地学信息图谱单元是地学信息图谱研究的基本单元。对地学信息图谱的研

究, 可以建立在对图谱单元的获取和操作等一系列的过程之上。

3　地学信息图谱模型

地学信息图谱单元是地学家组织地理信息, 建立概念计算模型或者数理模拟模型、反

演历史世界、理解和认识现实世界以及推导和预测未来世界地理规律的基本时空复合体单

元。

311　地学信息图谱概念模型

图谱单元是进行“空间与过程研究”的时空复合体, 我们对于地学信息图谱的研究, 可

以用同时反映空间差异和时序变化过程的状态变量 P (P 1, P 2, P 3, P 4, ⋯⋯, P n) 进行

描述。

P (P 1, P 2, P 3, P 4, ⋯⋯, P n) 可以代表地理景观的任何性质, 包括物理属性如土壤

类型、植被类型、土壤含盐量、地下水矿化度、潜水埋深、土壤质地、侵蚀强度、湿度、温

差、降水量等, 也包括人文属性如人口、教育程度、技术水平、经济实力、土地利用类型

等, 还包括使用各类算法或者数学模型把多种属性集成后得到的各种综合性指标, 如环境

生态形势、可持续发展潜力、土地资源的承载力等。表示景观地理属性的状态变量P (P 1,

P 2, P 3, P 4, ⋯⋯, P n) 不仅是时间 t 的函数, 而且也是空间位置 s 的函数。当 t 一定时,

建立 P 1, P 2, P 3, P 4, ⋯⋯, P n 随 s 变化的函数关系就实现了对于地理景观空间分布的属

性描述, 该函数关系式的建立方法体现了传统地理学对于地理景观的研究方法。当 s 一定

时, 建立 P 1, P 2, P 3, P 4, ⋯⋯, P n 随 t 变化的函数关系就实现了对于地理景观属性的时

间过程描述[2 ]。上面两种函数关系建立方法结合起来就形成了景观的地理过程分析与景观

空间格局研究的复合, 即景观的“空间与过程研究”。这就是利用图谱单元进行“空间与过

程研究”的算法依据。

253 地　　理　　科　　学　　进　　展　　　　　　　　　　　21 卷



312　地学信息图谱模型构造

对于地学信息图谱模型, 构造步骤如下:

(1) 确定研究尺度下的地理单元 (空间单元)。由于地理环境条件的连续性、渐变性、

过渡性和波动性等特征, 使得相对均质的地理单元很难从背景环境中辨识出来, 所以地理

单元之间界限的确定一直是困扰地学家的难题。决定地理单元界线的关键, 是对单元特征

及诊断标志的定义、指标的选择[25 ]。所以, 由于对区域特征及其诊断标志的认识不同, 在

许多实际研究中, 尤其是自然区划过程中, 存在许多对界线的争论。在理论上, 各门学科

都从自身的专业背景出发, 制定其均质性单元生成的原则, 比如郑度等提出的综合地理区

划的原则包含 4 条内容[26 ]。理论上, 通过确定判别函数和相应的判别准则对遥感影像的特

征空间进行分割, 也可以得到最小的具有实际意义的地域空间单元, 但实际上, 由于技术

等方面原因, 目前的卫星影像很可能遗漏地面某些重要类型特征, 所以遥感影像在地理单

元划分中的作用还没有充分发挥出来, 只是起到一个提供参考信息的辅助作用。目前, 地

理单元的产生主要有 3 种方法: ① 填图法: 是最早使用的产生地理单元的方法。该方法在

野外观察环境变异界限, 并使用分式号码法填图标识这一界线[27 ]。② 叠置法: 使用相同比

例尺的一组专题图, 进行叠置产生地理单元, 这是最常用的方法。叠置法又可以分为一次

叠置法和逐层叠置法。陈述彭在 60 年代指出, 简单的图层叠加是“机械的叠置主义”[28 ]。

③ 规则网格法: 它仍然需要专题图的配准和叠置。只不过采用具有一定分辨率的离散的规

则网格作为单元。实际上, 这样得到的网格单元应该是在一定的分辨率条件下, 能够识别

出最小空间单元 (CELL ) , 这也不是具有实体意义的地理单元。但是这样的空间单元

(CELL ) 是产生“相对均质”地理单元的“细胞”。每一类空间单元 (CELL ) 就代表了一

类“相对均质”的地理单元, 通过操作这样的空间单元 (CELL ) 也就达到了对“均质”地

理单元进行操作的效果, 而且具有更大的灵活性。虽然其精度受到网格分辨率的影响, 但

它的产生过程和应用过程, 都适合于计算机处理, 非常方便。因此, 在采用地理信息系统

作为工具的单元研究中, 经常采用这种方法。

(2) 时序单元的确定 (时间尺度, 即采样时间间隔)。因为不同采样时刻往往对应着地

理单元属性 P 的不同状态, 所以对于特定地理过程的研究往往要依赖于采样时间间隔。这

里的地理过程, 包括地理环境中现代过程综合研究的三个方向, 即生物的、物理的、化学

的过程 (黄秉维, 1960) [29 ]。一般而言, 对于某一地理景观来说, 将发生在该地理景观上的

某个地理事件或者某一属性特征发生、发展、变化的全部或者部分时间序列——地理过程

进行划分, 直到“不可再分”的“最小子过程”, 即事件或者属性的变化状态已经达到了最

“均一”状态, 这个时间尺度就是这一地理过程的“最小时序单元”, 有人称之为“最小功

能模块”[1 ]。对采样时间尺度 (即时序单元) 的确定是以这个“最小时序单元”为依据的。根

据地理过程对“最小时序单元”依据一定的原则进行综合以及有规律的组合, 就会产生不

同级别的时序单元, 表现出这一地理过程在时间上的多尺度性。如果时间尺度过大, 就会

探测不到短暂存在的地理过程, 对于因这一过程存在所带来的环境后效就难以解释; 如果

时间尺度过小, 又会造成大量冗余数据的产生, 带来不必要的浪费和麻烦。对于研究空间

分异的空间尺度的确定也与此类似。所以, 依据研究目的、选择最佳时空尺度是保证“空

间与过程”复合研究顺利进行的必要条件。时序单元的划分方法可以根据所研究地理过程

的不同发展阶段来划分, 也可以选取不同的时序单元逐一实验 (通常是在对地理过程本身
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并不了解的情况下进行) , 分析、检验哪一种时间尺度能更好地反映地理过程的演化规律,

根据需要适当调整时间尺度; 如果研究的地理过程不止一个, 那么就应该取其中最小的时

间尺度作为基本时序单元[30 ]。

(3) 合成不同采样时刻地理单元的空间·属性一体化数据。在确定了要研究的地理单

元 (空间单元) 和时序单元 (采样时间间隔) 后, 我们就可以充分利用卫星遥感、全球定

位系统、实时地理信息系统和网络通信⋯⋯等当代先进的对地观测技术手段, 结合地学实

况调查、统计与定位自动观测台站记录所可能获取的各采样时刻的数据和图像, 经过统一

标准化和归一化处理, 得到地理单元不同采样时刻 (即获取属性信息的时刻) 的属性特征

值、并利用地理信息系统生成各采样时刻地理单元的空间·属性一体化数据。

(4) 图谱单元的生成。在确定了研究地理过程或者地理事件的时间尺度以后, 就可使

用这一时间尺度作为采样间隔, 在地理信息系统中, 将不同采样时刻上地理单元的空间·

属性一体化数据进行匹配、融合, 或者进行地图代数运算, 就可得到空间·属性·过程一

体化数据, 即图谱, 其“相对均质单元”就是图谱单元。

图 2　图谱单元的合成过程

F ig12　 In tegrat ion of T upu units

(5) 分析数据与规律。这其中包括对图谱单

元进行综合分析, 或者利用数据挖掘的各种算

法提取需要的数据, 结合数学模型对“空间与过

程”的演化特征进行推理或者模拟[2 ] , 以得到在

地理过程动态变化中地表事物之间规律性的空

间关系 (图 2)。

本文在地学信息图谱理论和概念模型基础

上, 探讨土地利用ö土地覆被变化图谱模型的建

立、图谱单元的产生方法, 以拓展地学信息图谱

的应用领域。

4　土地利用ö土地覆被图谱模型

当我们对复杂系统的机理还不了解或认识较模糊时, 利用系统状态变量来描述系统的

行为特征较为困难或根本不可能建立起解析模型时, 我们可借助于图形来定量地描述系统

的初步状态及其边界条件, 利用序列化的专题图来反映系统多尺度状态或不同条件下的形

态特征、变化, 并在此基础上进行逻辑推理演算, 尤其进行图形运算 (如空间拓扑叠加) ,

制定数据挖掘的规则、解释数据挖掘的结果, 理解其地学机理[6 ]。因此, 对于变化机理还不

十分了解的土地利用ö土地覆被变化研究, 就可以从土地利用ö土地覆被空间格局及其变化

过程的表象出发, 通过对外部特征进行多尺度的图形运算, 即通过变化过程来研究土地利

用ö土地覆被变化及其环境因素之间的规律性的空间关系, 为土地利用ö土地覆被变化的驱

动力诊断与机理模型的构建提供依据。

在时空复合体模型中, 通常以时间作为模型的独立坐标, 地理事件或者地理过程的时

间特性可用时间坐标进行描述。时间坐标是以线段或射线来表示的, 其中线段表示过去事

件ö过程, 线段的两端点作为事件的起点和终点 (或者是采样时刻)。射线表示正在进行的

事件ö过程, 箭头代表进行的方向。端点用实心圆表示事件发生或结束的时间是已知的, 用
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空心圆表示该时间是未知的。在起点上记录事件发生的初始状态或者开始研究这一事件ö地
理过程 (即开始进行采样时) 的初始状态以及其各种属性特征与空间特性, 在其后各相继

的点上, 则记录不同采样时刻的状态及其属性特征与空间特性。

土地利用ö土地覆被图谱模型见图 3 所示。在该模型中, 起点为空心圆, 表示在时间段

T 0～ T 1 之间记录的土地利用类型起始的时刻是未知的。所有地理单元 (土地单元) 原有的

空间·属性一体化状态 (本文使用的是土地利用类型) 都记录在起始采样时刻T 0, 在时间

轴上后继的采样点上, 记录着相应时刻的空间·属性一体化状态 (即本文的土地利用类

型)。从 T 0 开始, 将最邻近的两个时刻的空间·属性一体化状态 (即本文的土地利用类

型) 采用地图代数运算进行数据融合—通过操作地理单元来实现, 得到新的信息单元, 它

同时记录着 T 0～ T 1, T 1～ T 2, ⋯⋯两个或者多个连续的时间段内的空间·属性一体化状态

(也就是属性特征的时序变化态势) , 即各时间段内的空间·属性·过程一体化数据, 按照

这样的记录方式, 我们很容易提取自己所研究的地理过程的变化方式及其空间分布状况。这

就是我们所需要的图谱, 即土地利用ö土地覆被图谱。

图 3　土地利用ö土地覆被图谱模型

F ig13　T upu model on land useöcover change
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　　作者应用此模型, 对黄河三角洲土地利用ö土地覆被变化的时空复合变化进行了深入、

细致的研究[31 ] , 取得了很好的研究效果。利用 GR ID 模块中的地图代数运算功能 (即基于

栅格单元的数据操作语言, 它提供了大量基于空间定位的功能函数) , 实现单元信息的传递、

转换、提取、分类、综合等操作[32 ] , 适合于利用计算机对大量空间·属性·过程一体化数

据的处理。同时, 它还可以在一个属性表中同时添加多个特征属性, 可以很方便地进行属

性之间的运算与操作, 这种多属性存储与操作, 能够满足绝大部分科研任务的要求, 很适

合地学研究对象的多维与多元属性特征。
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Abstract: Since 1990, scien t ists a t hom e and ab road have been paying at ten t ion to re2
searches on land u se and land cover change (LU CC) , bu t research is no t enough on“space

and p rocess”on LU CC. Spat ia l rela t ion sh ip betw een variab les has no t yet been estab2
lished. So it is impo rtan t fo r u s to research LU CC in variou s tempo ral2spat ia l sca les.

T he Geo2info rm at ion T upu is a k ind of m ethodo logy that is b rough t up by academ i2
cian Chen Shupeng, suppo rted by such advanced techno logies as R emo te Sen sing (R S) ,

Geograph ica l Info rm at ion System (G IS ) , In ternet Comm un icat ion, V irtua l R eality and

Cartography by compu ter, etc. T upu is com b inat ion of “carto ”of spat ia l un its and

“graph”of the beginn ing and p rocess of even ts. It can exp ress spat ia l d ifferences in tempo2
ra l system and develop data m in ing m ethods in spat ia l d ifferences. T upu can also show its

advan tages to in tegra te variou s tempo2spat ia l m u lt i2dim en sion featu res in geo2scien t if ic

analysis.

Based on the theo ries and m ethods on Geo2info rm at ion T upu, the thesis d iscu sses

spat ia l and p rocess in tegra t ion on land u seöland cover change by ERDA S and A RCöIN FO

softw are.

A cco rd ing to theo ries on Geo2info rm at ion, spat ia l geo2info rm at ion cogn it ion, system 2
at ic g lobal sciences geograph ic in tegra t ion, and tempo2spat ia l in tegra t ion on fire models,

the thesis pu ts fo rw ard land u seöland cover models based on T upu un it, w h ich is in tegra t2
ed by“Spat ia l·A ttribu te·P rocess”, and compo sed by rela t ively homogeneou s geograph ic

un it and tempo ral un it. It is a p iece of pow erfu l too l in tempo2spat ia l analysis.

Key words: the Geo2info rm at ion T upu; T upu un it; T upu M odel on L and U se Change;

T empo- spat ia l In tegra t ion
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