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地理知识可视化中知识图特征与应用

———以小流域淤地坝系规划为例

龚建华 ,李亚斌 ,王道军 ,黄明祥 ,王伟星
(中国科学院 遥感应用研究所 ,遥感科学国家重点实验室 ,北京　100101)

摘　要 :　依据心智表达的双重编码理论、地理的空间图形思维特点以及支持可视化知识探析需求 ,讨论地理知识

可视化中知识图的定义与特点 ,并把地理知识图分为地理概念命题图与地理相似图解图 ,地理相似图解图又可分

为逻辑拓扑相似图、空间结构相似图、变量关系相似图以及地理过程相似图。以黄土高原的小流域淤地坝系规划

为案例 ,研究了支持坝系空间规划知识图中的概念命题图与相似图解图的形式、种类及其相互关系。
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1　引　言

随着空间信息获取技术如遥感、遥测等的发

展 ,以及计算机、通信、网络技术发展与应用所带来

的数字化和信息化水平的不断提高 ,海量多维地理

数据的快速处理与可视化挖掘分析、地理知识的探

析获取与应用 ,已经成为地理信息科学研究的热点

与重点领域 [ 1, 2 ]。地理可视化与地学图解 /图谱是

关于地理数据、地理信息以及地理知识的图形 /图

像表达与可视分析 [ 3—5 ]。目前地学可视化的研究

主要侧重于地理计算可视化以及地理信息可视化。

地理计算可视化 ,是关于地理 /地学数据、计算的图

形 /图像表达与可视分析 [ 6 ]
;地理信息可视化 ,则是

关于大规模多维 /高维地理空间数据以及非空间抽

象属性数据的图形 /图像表达与可视探析 [ 7—10 ]。地

理计算可视化与地理信息可视化是计算机科学与

技术领域中“科学计算可视化”以及“信息可视化”

方法与技术在地理 /地球科学中的应用 ,但两者之

间的区别是相对的 [ 8 ]。另外 ,多年来陈述彭先生一

直倡导的“地学多维图解”以及“地学信息图谱”研

究 [ 4, 5 ]
,则是与地理计算可视化与地理信息可视化

密切相关、但又侧重点不一样的地学可视化新方

向 ,即是关于地理 /地学知识的图形 /图像表达、分

析与探索。结合“地学图解与图谱”以及目前管理

领域的知识可视化领域的新发展 [ 11 ]
,本文建立地理

知识可视化概念 ,并且侧重于地理知识可视化中知

识图特征研究 ,并以黄土高原小流域坝系规划中知

识可视化为例进行应用说明。

2　地理知识图概念、分类与特征
211　地理知识可视化

　　知识可视化 ,是指应用图来构建与传送复杂的洞

察力与知识。知识可视化 ,当前主要是为了建立与管

理企业组织的知识 ,发展起来的一个新的研究领域。

在这个背景下知识可视化主要用于人与人之间的知

识传播 ,它通过可视化表达人的洞察力、经验、态度、

价值、期望、视角、意见与预测等 ,以便他人能正确地

重构、记住和应用上述这些见识与知识 [ 11 ]。知识可

视化与信息可视化的区别是 ,前者主要涉及人的认

知、人的思维与洞察力、以及人与人的知识交流等 ;后

者主要关于如何通过对于大规模数据的可视化分析 ,

获取新的关系或模式知识。涉及知识可视化相关的

概念 [ 11, 12 ]
,有心智图 /意象 (mental image) ,思维导图
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(m ind map) ,思维地图 ( thinking map) ,认知图 ( cogni2
tive map ) , 草 图 /启 发 式 草 图 ( sketch /heuristic

sketch ) ,概念图 /概念制图 ( concep t map /concep t

mapp ing) ,语义网络图 ( semantic network) ,图解图 /概

念图解图 ( diagram /concep tual diagram ) ,视觉隐喻

(visual metaphor) ,知识图 (knowledge map)等。

地理知识 ,是高层次的地理信息 ,是关于地理时

空问题的认知、理解与规律表达。地理知识与一般的

企业组织中的抽象知识不一样 ,它本身就具有空间

性、多维与多尺度性、不确定性与复杂性等特点。所

以 ,地理知识与地理空间、地理空间认知、地理思维、

地图表达有着本质的联系。对于地理 /地球科学领

域 ,地学图解 [ 1 ]
,是用图来表达地理专家对于地学现

象与规律的理解与解释 ,所以 ,地学图解的方法与应

用 ,就是关于地理知识的可视化。但是传统的地学图

解 ,没有对于地理知识的可视化进行系统的研究 ,并

形成相应的理论与方法。随着认知科学与计算机图

形技术以及数据挖掘、知识发现等领域的发展 ,图解

( diagram ) , 即 如 何 用 图来 思 考 ( thinking with

diagram)、构建与表达知识 ,受到学界的关注 [ 13 ]。截

至 2006年 ,关于“图解的理论与应用”国际系列会议

已经开了四届 [ 14 ]。图解 ,是知识可视化中的一个核

心内容 ,本文主要研究地理知识可视化中的“图解”

图即知识图的概念与特征。

212　地理知识图概念

地理知识图 ,是关于地理问题、地理时空分布、

地理要素相互关系等的一种认知与抽象图 ,可用以

符合人的心智表达以及认知过程 ,有助于人的空间

记忆、思维与联想等 ,以及提高探索与解决问题的

能力。地理知识图 ,是地理知识的一种重要表达方

式 ,既可以用于个人思考与知识发现 ,也可以用于

人与人之间的知识交流与管理。

知识图 ,与如照片、航空像片、卫星影像等关于

地理对象与环境的客观性、复制性图形图像等不相

同。前者是表示地学专家经分析与思考后获取的、

表示某种认识与理解的地学知识 ,后者仅是地理环

境系统的一个摹拟、近似信息表达模型 ,或者是未

经概念抽象、逻辑推理、构模分析的原始信息表达

模型。为了比较分析 ,本文把后一种图形、图像称

为“具象”信息图。随着遥感、遥测和地理信息系统

的发展 ,具象信息图将成为地学研究中越来越重要

的基础和出发点 ,这样 ,如何从“ (具象 )信息图”提

取“ (抽象 )知识图”,是现代地学图解与知识可视化

研究所面临的重要课题。

213　地理知识图分类

Paivio认为外在物理表达有两类 :语言形式

( language2like)与图形形式 ( p icture2like)。考虑上

述两种外在物理表达形式 , Paivio建立了心智表达

的双重编码理论 ( the dual coding theory) [ 15 ] (图 1)。

该理论认为人有两个认知子系统 :一个注重于非言

语 ( non2verbal)对象 /事件 (如图像等 )的表达与处

理 ,另一个则注重于语言 ( language)的表达与处理 ,

并且假定了两个基本表达单元 : 用“ imagens”表达

意象 (mental image) ,用“logogens”表达语言实体 ,并

认为 imagens是以部分—整体关系组织 ,而 logogens

是关联与层次 ( associations and hierarchies)组织的。

Paivio强调非言语与言语表达对于认知的同等重

要性。

图 1　言语与非言语认知系统 [ 15 ]

Fig11　Verbal and nonverbal cognition system [ 15 ]

依据上述认知理论 ,地理知识可以由语言以及

图形 /图像两种媒介表达。同时 ,为了让地理知识

图符合人的心智表达与认知过程 ,我们把地理知识

图 ,也相应地分为两大类 :概念命题图与相似图解

图。概念命题图 ,侧重于语言表达与处理 ;相似图

解图 ,侧重于非言语的地理图形图像表达与处理。

依据地理现象的时空分布特性 ,在逻辑拓扑关系、

空间分布结构、变量之间的关系、地理过程等方面

保持地理知识图与现实地理现象与规律的相似性

与同构性。相似图解图 ,又可以分为 :逻辑拓扑相

似图 ,空间结构相似图 ,变量关系相似图和过程相

似图。

概念命题图 ,是表达关于某一地理现象、过程

中的地理对象 (概念、类别、属性和行为等 )及其相

互关系的知识 ,它由一组相互关联的节点 ( node)及

链接 ( link)组成。节点表示涉及某一地理现象、过

程中的地理因素 ;链接用于连接表达相互关联的节
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点 (地理因素 )。思维地图 ( thinking map s) [ 16 ] ,提出

了可以表达概念命题图的 8种图 ,见图 2,包括 :圆

圈图 ( circle map )、括弧图 ( brace map )、起泡图

( bubble map)、双起泡图 ( double bubble map )、流程

图 ( flow2map )、复流程图 (multi2flow map )、树状图

( tree map)和桥接图 ( bridge map) ,上述每种图都有

特点 ,例如树状图 ,主要用于分类与组合 ;括弧图 ,

是表示部分与整体关系等。

图 2　Thinking map s的 8种图 [ 16 ]

Fig12　Eight kinds of thinking map s[ 16 ]

相似图解图 ,是表示某种图解图 ,在某一方面

与地理现象与规律原型保持着某种相似性 ;图解图

是一种抽象 ,但是 ,抽象是相对的。相似图解图 ,是

具有图形图像与概念表达的双重属性。相似图解

图表达的是地理目标对象经过用户兴趣选择、过滤

与变换、与问题目标相关的认知信息与知识 ,并应

用规范的图形图像符号进行组织与处理。

图 3总结的是知识图中表示定性与定量抽象

知识的常用符号图 [ 17 ] ,这些符号可以组织信息、传

送见识 (洞察力 )以及展示相互关联等。这些符号

可以用于地理概念命题图与相似图解图的构建。

图 3　表达地理知识图的常用符号 [ 17 ]

Fig13　Symbols for rep resenting geo2knowledge map s[ 17 ]

214　地理知识图特征

图形、图像与语言是信息与知识的重要表示媒

介 ,也体现了从具象到抽象的一个表达过程。一个

地物与现象的表达可以是从照片、遥感影像等的具

象 ,到某种可表达兴趣、认知与问题求解相符合的

图解抽象图 ,再到概念、命题为主的语言抽象图。

本文定义的地理知识图 ,是属于图解抽象图与语言

抽象图。

地理“具象”信息图到地理“抽象”知识图 ,是一

个渐变的过程 ,不能绝对地划分。传统的地理学家

在野外考察后 ,经过思考与分析绘制的对于地貌、

地质与人文社会空间现象等地理图解图 ,是一种

“知识图”;但是在以数据与信息为基础的地理科学

研究中 ,如基于遥感影像数据分类 ,并经概括、综合

后的地理专题信息图 ,从数字高程模型中提取的经

过“人”交互修改后的沟道特征线图等 ,它们包含有

人的一些理解、概括与抽象等认知与思维 ,应该也

是“知识图”。所以 ,知识图的概念 ,具有某种不确

定性与模糊性 ,考虑这种特点 ,作者把知识图分为

“强知识图”与“弱知识图”,并且把某一图中含有人

的思考、抽象、概念、命题、思维与认知等方面信息

多的、较多地表达地理本质规律与理解的 ,称为强

知识图 ;相应地 ,含有人的认知与抽象分析少的 ,表

述客观现象事实信息多的 ,称为弱知识图。下面是

对于地理知识图特征的概括与说明 :

(1) 知识图 ,包括对于定量、定性、不确定性、

模糊、不完备 /不完整、混乱 /矛盾等知识的可

视化 ;

(2) 知识图 ,与“地理现象”的相似性与同构度

弱 ,较少包括、并不注重具体的局部地理细节与比

例 ;它与“具象”信息图不同 ,不包含到“像素”级的

面面俱到的综合信息 ;

(3) 知识图 ,与“地理规律”的相似性强 ,包含

主要特征与主导因素 ,以简单性、说明问题为主 ,适

合于人的认知内在表达、短时记忆以及认知与思维

过程 ;

(4) 相似图解知识图中的概念命题知识图 ,是

关于地理概念与关联的、具有较高抽象程度的“强

知识图”;

(5) 相似图解知识图中的逻辑拓扑相似图与

空间结构相似图 ,依据抽象性、空间映射、信息忽

略 /加强 /减弱、比例缩放相关性、结构对应等程度 ,

表现为“强弱不一”特性的“知识图”;
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(6) 相似图解知识图中的变量关系相似图 ,如

变量关系可表达为数学公式 ,则基于数学公式的变

量关系图 ,可以定量推测与预测 ,是一种“强知识

图”;

(7) 相似图解知识图的“图”组成要素 ,一般由

“点状”、“线状 ”、“树状”、“方框 ”、“箭头 ”等符号

“示意 ”、“视觉隐喻 ”表达为主 ,辅助于“文字说

明”,强调概念要素以及相互关联。

3　坝系空间规划知识图

小流域坝系工程是黄土高原生态建设的一个

重大地理工程 [ 18 ]
,小流域坝系空间规划涉及地形地

貌、生态、社会与经济等诸多因素。本文依据前面

的地理知识图分类与特征 ,以黄土高原小流域坝系

规划为例 ,说明坝系空间规划相关的知识可视化方

法与模式。

311　概念命题知识图

图 4表示小流域坝系规划的概念命题知识图 ,

涉及很多相关要素。小流域坝系空间规划 ,主要包

括两大方面 :建淤地坝数量 ,以及这些淤地坝在空

间上如何布局。建坝数量 ,主要取决于区域侵蚀模

数与区域面积 ,与区域人口、工程投资等相关 ;淤地

坝空间布局 ,主要取决于空间面积、沟道等级与沟

道形状 ,与区域人口、交通等相关。坝系规划概念

命题知识图 ,表达了坝系空间规划的基本概念、概

念的相互关系以及基本原理。

图 4　坝系规划的概念命题知识图

Fig14　Concep t p ropositional knowledge map

for p lanning of dam system s

312　逻辑拓扑相似知识图

地理逻辑拓扑相似图 ,表示抽象的图解知识

图在逻辑关系上、空间拓扑关系上与地理现象和

规律是相似的 ,但在空间与时间的结构与顺序上

不相似、不对应。在 GIS产业界 , ESR I公司的 A rc2
GIS911中包含了一个 A rcGIS Schematics

[ 19 ]模块 ,

它是“一个对象或一组对象的简化表达 ,用于阐释

对象的结构以使对象操作过程易于理解 ;是在一

个符号系统内表达特定空间中的任意类型的网络

和图标的一种途径 ,它不受比例尺的约束 ”。A rc2
GIS Schematics,本文译为 A rcGIS图解图 ,认为是

一种逻辑拓扑相似知识图 ,它的目标是更容易认

知、理解与检索分析。图 5是陕西红石峁小流域

坝系规划的逻辑拓扑相似图。其中的横连接线 ,

表示小流域沟道线 ,并且是处于不同的沟道级别

(用不同粗细表示 )。方块符号 ,表示淤地坝 ,骨干

坝控制中小型坝 ,并且成为一个坝系基本单元。

小流域坝系规划的逻辑拓扑相似图 ,可以在坝系

规划计算时能够很快地检索子流域与沟道 ,提高

计算效率。骨干坝与中小型坝的数量以及与沟道

级别的相互关系 ,一目了然。在与三维地貌景观、

二维地图的连动中 ,可以作为查询界面与管理工

具 ,提高查询管理效率。

313　空间结构相似知识图

空间结构相似知识图 ,除了在 (逻辑 )拓扑关系

上相似外 ,还保持了空间分布与结构上的某种相似



第 2期 龚建华等 :地理知识可视化中知识图特征与应用———以小流域淤地坝系规划为例 359　　　

性。图 6是为了分析沟道线以及汇流点之间的相

互关系 ,以及分析淤地坝与淤地坝之间关系的“图

解”知识图。

例如图 6 ( a)中 ,沟道线段 : L1, L2, L3, L4,

L5, L6, L7;节点 (河流交叉点 ) : D1, D2, D3, D4。

那么 ,淤地坝、河流交叉点、沟道线的相互关系有 :

(1)线线关系 ,表示下游线与上游线的关系 ,如 L3

(L1, L2 ) ,表示下游线 L3的上游线有 L1与 L2;

(2)点线关系 ,如 D1 (L1, L2) (L3) ,表示节点 D1与

线段 L1, L2, L3的关系 ,其中 L1、L2是节点 D1的上

游线 , L3是下游线 ; (3)点点关系 : D3 (D2, D4) ,表

示节点 D3与 D2, D4的关系 ,其中 D2, D4是 D3的

上游节点。

在图 6 ( b)中 , A , B , C, D, E, F为规划的淤地

坝。此曲线围成的区域为坝 A的控制区域 ,坝 C,

坝 D,坝 E和坝 F位于 A的控制区内 ;坝 B为坝 A

的同一级坝。则坝 A控制 (包含 )坝 C, D, E, F,是

父类坝 ,相应的坝 C, D , E, F为坝 A的子类坝 ,它们

的关系为从属关系。而坝 B为坝 A的同一级上游

坝 ,反映在关系上为兄弟坝之间的连通关系。

图 5　小流域坝系规划的逻辑拓扑相似图

Fig15　Logic and topological sim ilar map s

for p lanning of dam system s

314　变量关系相似图

变量关系相似图 ,是用图表达变量与变量之间

的相互关系 ,变量之间的相互关系与现实中的要素

之间的关系具有相似性。

图 7是坝高 2库容 /淤积面积曲线图 ,表示坝高

与库容以及淤积面积的相互数量关系 ,用于坝系规

划时依据淤积年限、控制面积以及土壤侵蚀模数 ,

计算坝高或者淤积面积 ,或者依据坝高计算库容

等。坝高 2库容 /淤积面积曲线图 ,还可以让用户发

现“口小肚大”适宜于建淤地坝的位置。

图 6　空间结构相似图

( a)点线空间拓扑关系 (点点 /点线 /线线 ) ; ( b)坝与坝之间的关系

Fig16　Spatial structure sim ilar map s for watersheds

( a) Relationship between points and lines;

( b) Relationship among dam s

图 7　变量关系相似图 :坝高 2库容 /淤积面积曲线图

Fig17　Variable2relationship sim ilar map s: curve of dam

height to volume and silt area

4　讨论与结语

当前的知识可视化研究主要是为了构建与管

理现代企业组织的知识 ,增强企业的知识创新能力

与竞争力发展起来的一个领域。但是 ,管理领域知

识可视化的相关研究 ,推动着知识可视化在其他领

域的相关研究。在地理科学与地理信息科学领域 ,

地理知识可视化具有特殊性 ,因为地理空间现象与

规律的地“图”可视化表达 ,一直是地学 /地理研究

的一个基本要求与特征。但是 ,正如科学计算可视

化的作用一样 ,从另一学科、另一视角发展起来的

知识可视化 ,在“空间与图形认知”、“概念命题表

达”、“概念图解表达 ”、“语言与图形表达相互关

系”和“可视语言”等方面 ,会给地理知识可视化的

研究带来跨学科的、新的研究视角与活力。

从地理计算可视化、地理信息可视化发展到
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地理知识可视化 ,表示了从数据、信息到知识的一

个过程 ,也与陈述彭先生多年来一直倡导的“地

学多维图解”以及“地学信息图谱”的研究密切相

关 [ 4, 5 ]。本文关于地理知识可视化以及地理知识

图的研究 ,源自于对于虚拟地理环境与地理计算

可视化 /地理信息可视化、虚拟地理环境与知识发

现、虚拟地理环境与现实地理环境、虚拟地理环境

与地理认知等相互关系的思考 [ 20 ]
;也是对于 A rc2

GIS Schematics (A rcGIS图解图 )工具的发布与作

用的意义思考。本文对于地理知识可视化以及地

理知识图只是一个初步的探讨 ,对于虚拟地理环

境中如何生成地理知识图、如何管理地理知识图、

如何集成应用地理知识图等 ,没有深入讨论。在

未来的研究中 ,地理知识图与三维虚拟空间的关

系 ,地理认知与知识可视化理论基础 ,地理知识图

的数据模型、地理知识图的可视化绘制、基于地理

知识图的地理空间检索与推理、地理知识库与地

理知识图的关系、地理“具象”信息图与地理知识

图的关系、协同与集聚地理知识图的管理、计算 /

信息可视化与知识可视化的集成、不确定性 /模糊

知识的可视化表达等方面 ,有待于进一步的探索。
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Character istics and Applica tion s of Knowledge M aps in Geograph ic

Knowledge V isua liza tion: A Ca se Study of Spa tia l Plann ing of

Dam System s in W a tersheds

GONG J ian2hua, L I Ya2bin, WANG Dao2jun, HUANG M ing2xiang, WANG W ei2xing
( S ta te Key Laboratory of R em ote Sensing Science, Institute of Rem ote Sensing A pplica tions

Chinese Academ y of Sciences, B eijing 100101, China)

Abstract:　A s a new field of visualization, knowledge visualization is to use map s, graphics, or images to construct and

transfer insights and knowledge between at least two persons. In view of geovisualization, geographic diagram, geo2infor2
matic Tupu, and visual analytics are cutting edge researches on visual and graphic rep resentation and discovery of geo2
graphic knowledge. Thus, this paper focuses on the discussion of geographic knowledge visualization in term s of general

knowledge visualization and geographic diagram. In the paper, the concep t and characteristics of knowledge map s in geo2
graphic knowledge visualization are mainly exp lored according to the dual coding theory of rep resentation of mental images,

features of geospatial thinking, and need for supporting visual exp loration of geo2knowledge.

Geo2knowledge map s are defined as cognitive and abstract map s related to geo2p roblem s, geographic spatiotemporal

distribution, relationship of geographic factors, and so on. They should be fit for mental image rep resentation and cogni2
tive p rocess, and helpful for human spatial memory, thinking and imagination to imp rove capability to handle geo2p rob2
lem s. Considering images like digital photos and remote sensing images, they all m im ic the physical world in real life with2
out any abstract contents of human thinking and reasoning. Therefore, this paper defines these m im ic images as geo2infor2
mation images which have differences from geo2knowledge map s that exp ress human knowledge about the real world. Geo2
knowledge map s have two kinds: weak and strong. W eak geo2knowledge map s have more objective, concrete, and m im ic

descrip tion, while strong map s are more subjective and abstract.

Geo2knowledge map s have two classes: concep t p ropositional map s and analogue diagrammatic map s. Concep t p ropo2
sitional map s highlight verbal handling of geographic phenomena, while analogue diagrammatic map s rep resent geographic

graphics and images. W ith regard to analogue diagrammatic map s, there are further four types: logic and topological sim i2
lar map s, spatial structure sim ilar map s, variable2relationship sim ilar map s, and p rocess sim ilar map s. A s a case study, a

few of p ractical knowledge map s for supporting spatial p lanning of dam system s in watersheds are p resented.

Key　words:　 Knowledge visualization; knowledge map; diagram; geographic cognition; spatial p lanning of dam sys2
tem s; virtual geographic environments


