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摘　要：　将 ＧＩＳ相关认知活动分为类型分层、实体分层和地理实体的具体描述,并在此基础上对 ＧＩＳ数据元
模型的结构进行描述。该数据元模型可以较好的实现地理数据不同层次的语义表达及数据间一定程度语义
关系的表达,并有利于不同尺度地理分析和决策所需相关地理信息的高效提取。
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1　引　言
地理信息作为一种决策和分析的重要信息广泛

存在 于 各 个 行 业 和 领 域 之 中,地 理 信 息 系 统
(Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ,ＧＩＳ)作为一个对地
理信息进行收集、组织、管理和分析的技术和决策支
持系统在各个行业和领域中发挥了重要的作用 [1]。
但一直以来,大多数 ＧＩＳ的数据模型及其组织都是
面向地图而不是客观存在的空间实体及其关系 [2],
表达的是人类对地图的认知,而不是对真实地理世
界的认知,导致地理数据难以被常识理解和接受。
随着 ＧＩＳ的不断发展,这种局限性带来的各种问题
越来越突出,极大限制了地理信息和地理信息系统
应用的深度和广度。

为了克服传统 ＧＩＳ的不足,新一代 ＧＩＳ必然要
求其数据模型和组织直接面向真实地理世界,大量
的学者在这方面作了研究和探讨。为克服传统 ＧＩＳ
语义表达方面的不足,基于地理要素 (Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅ)[3,4]、基于本体 (Ｏｎｔｏｌｏｇｙ)[5]、基于地理事实
功能和用途异同 [6]的地理分类方法被提出,并作为
ＧＩＳ构造语义模型及语义表达和共享的基础。为克
服传统 ＧＩＳ专题分层数据组织的不足 [2],各种基于
实体分层 [7—10]的方法被提出,其中比较有代表性的
有两个：基于实体间整体—部分 (Ｐａｒｔ-ｗｈｏｌｅ)关系的
实体分层 [9]和基于实体间空间包含 (Ｐｌａｃｅｈｏｌｄｅｒ)

关系 [10]的实体分层。
上述研究都力图实现 ＧＩＳ的数据模型和组织由

面向地图到面向真实地理世界的转变,其差异在于,
不同学者对真实地理世界研究角度和认识的不同导

致了对地理事实和现象分类原则和方法的不同、语义
表达原则和方法的不同以及数据组织 (实体分层 )原
则和方法的不同。由此可见,虽然对新一代 ＧＩＳ的研
究都力图实现对真实地理世界的表达,但其实际上表
达的只能是不同研究者对地理世界的不同观点和看

法。要使 ＧＩＳ能克服上述不足,需要将常识性地理认
知 (Ｃｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｇｎｉｔｉｏｎ)的理论和方
法融入 ＧＩＳ的数据模型和组织 [11]。常识性地理认
知是指在日常生活中,人类如何逐步的理解所生活
的地理环境,积累地理知识,进行相关分析和决策,
包括地理信息的获取、编码、记忆、解码等一系列心
理过程 [12]。基于常识性地理认知建立 ＧＩＳ数据元
模型,可以指导其概念建模,克服研究者观点、看法
不同所引起的差异,使 ＧＩＳ能真正面向真实地理世
界,表达人类常识性地理认知,在各行业的分析和决
策中发挥最大的潜力。ＯｐｅｎＧＩＳ对真实地理世界
的 9层抽象 [13]中的前 5层,即从真实世界 (Ｒｅａｌ
ｗｏｒｌｄ)到工程世界 (Ｐｒｏｊｅｃｔｗｏｒｌｄ)的抽象,就是作为
元模型用于指导其具体概念建模。Ｍｅｎｎｉｓ在对地
理分类相关认知活动分析的基础上提出了包括知识

部件、数据部件和知识识别规则的 ＧＩＳ语义元模型,
并使用 ＵＭＬ对其进行了概念建模 [14]。
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本文在分析人类地理认知过程,特别是与 ＧＩＳ
数据模型和组织密切相关的认知活动的基础上,提
出了一个能融合常识性地理认知的 ＧＩＳ数据元模

型,该数据元模型可以较好的实现地理数据不同层
次的语义表达及数据间一定程度语义关系的表达,
并有利于不同尺度的地理分析和决策所需地理信息

的高效提取。

2　地理认知过程
认知世界中,人类通过对地理信息的感知、编码

和解码,在头脑中形成对真实地理世界的认知表达；
工程世界中,数据元模型是对真实地理世界的抽象
描述,进一步实例化为概念模型,通过计算实施,形
成对真实地理世界的计算表达。认知世界作为从真
实世界到工程世界的中间环节,起着重要的作用。
工程世界在表达真实世界时,只有充分反映认知世
界中人类如何感知和认识真实世界,其地理数据才
能真正被理解并广泛应用于各行各业的分析和决

策。因此,ＧＩＳ的数据元模型对地理实体的描述 (数
据模型 )和实体的组织 (数据组织 )必须能够反映认
知世界中常识性地理认知,符合日常生活中人类的
思维方式和习惯,工程世界的计算表达才能反映人
类对真实地理世界的认知,ＧＩＳ才能真正为各个应
用领域的常识性空间分析和决策提供最大支持

(图 1)。
认知世界中,不同地理信息团体 (Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙ,ＧＩＣ),根据团体的计划和目
的,形成了对地理世界的不同观点和看法。

在感 知 阶 段,根 据 知 觉 的 目 的 性 和 意 匠
(Ｄｒａｆｔｉｎｇ)作用,人类将地理事实通过注意的指向作
用选择,然后与脑中的分类知识 (Ｗｈａｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ)
关联,识别为特定地理类型的实体成员。感知内容
还包括各个实体的具体信息和实体间的相互关系。
此阶段最重要的问题是地理实体的分类 (类型分
层 ),与实体语义及实体间语义关系表达相关。

在编码阶段,根据信息存储的效率和实用的原
则 [12],被感知地理实体具体信息及实体间组织被编
码存储。知觉内容被进一步筛选、抽象、简化和扭
曲,这种简化是具有明显的目的性和计划性的。此
阶段最重要的问题是各个地理实体具体信息的编

码、实体间组织关系的编码 (实体分层 ),与实体的
具体描述及实体的存储管理相关。

在解码阶段,根据特定 ＧＩＣ空间分析和决策的

图 1　真实地理世界到工程世界的表达过程
Ｆｉｇ.1　Ｔｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｒｅａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｗｏｒｌｄ

ｔｏｐｒｏｊｅｃｔｗｏｒｌｄ

需要,编码的地理信息被选择和解码,建立地理空间
的心理表达 (Ｍｅｎｔａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ)。这种心理表达
是不稳定的、多样的,与特定的目标直接相关,允许
一定的简化、抽象、聚集和扭曲 [10,15]。此阶段最重
要的问题是特定分析和决策相关地理信息的高效提

取和表达。

3　ＧＩＳ相关认知活动
通过对地理认知过程的分析,将与 ＧＩＳ数据模

型和组织相关的常识性认知活动归结为类型分层、
地理实体的具体描述和实体分层 (图 1),下面分别
对其作进一步的描述。
3.1　类型分层

认知中,通过将信息组成类别的方法进行记忆,
同样,类 别 分 层 也 是 组 织 空 间 信 息 的 重 要 方
法 [7,8,12,14]。尽管人脑中存贮的地理分类上下层之
间是一种多对多 (Ｎ∶Ｍ)的复杂关系,但是针对特定
ＧＩＣ抽取的各地理分类上下层之间却可以用一种一

对多 (1∶Ｎ)的关系来表达。特定 ＧＩＣ各个地理类型
间关系可以由一个由上向下的类型细化和由下向上

的类型概括构成的树状分层结构,即 “类型树 ”来描
述,类型分层规则如下：

(1)根节点是 “地理类型 ”,作为地理世界实体
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类型的最高抽象,根节点以下为各相关分类体系。
分类树竖直方向上各类型间是一种包含/继承关系,
水平方向上各类型间是一种协调补充关系。例如图
2中,交通、行政区划和水体是不同的分类体系；道
路与铁路、公路,行政区划与省、市、县等子类型间是
包含/继承关系。

(2)各地理类型代表相应地理实体的语义,所
在节点深度越大,语义就越丰富。因此,我们把树的
深度称为地理类型的语义粒度,通过语义粒度的变
化可以使相应地理实体实现不同层次的语义表达。
例如在图 2中,道路、公路和高速公路的语义粒度分
别是 1,2,3。如果某个地理实体其类型是高速公
路,那么它肯定是一条公路,一条道路。语义粒度的
变化可以通过各节点逐层向上搜索父节点实现。

图 2　类型分层例子
Ｆｉｇ.2　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

(3)类型树中同一父节点下的各子节点之间并
不都是完全平等的,可以存在级别上的不同,级别上
的异同是相应实体成员间语义差别的一个重要方

面。把同一父节点下各子节点在级别上的不同,称
为级别差异。某一子类的级别,称为其级别粒度。
例如行政区划体系下,省、直辖市、市、直辖市区、县、
县级市、镇、乡、村这些地理类型,其级别粒度分别为
1,1,2,2,3,3,4,4,5(图 2)。如果父节点下,各子
节点并没有级别上的差异,则所有子节点的级别粒
度都为 0,表示类型划分与级别无关。例如交通体
系下的铁路、公路,水体体系下的河、湖、水库 (图
2),其级别粒度都为 0。通过级别粒度的规定,可实
现相应实体成员在级别差异上的描述。
3.2　地理实体描述

地理实体的具体信息,包括空间分布 (几何描
述 )和本身相关特性的定性、定量信息 (属性描述 )
两方 面 内 容。采 用 双 重 编 码 理 论 (Ｄｕａｌ-Ｃｏｄｉｎｇ

Ｔｈｅｏｒｙ)[16],将其在空间数据库中分别编码存储。
对于实体的属性描述,长期以来,很多研究者将

其与实体的语义描述等同起来,认为同类地理实体
有一组公共的特征属性,决定了实体的类型和语
义 [3,4]。但实际上,为一个地理类型去找一组完整
的特征属性是极端困难和不可能的,时常会存在属
于某一类型的实体并不具有所有特征属性,而不是
该类型的实体却具有该类型的特征属性的情形 [6]。
地理现象的复杂性和人类认识的有限性、目的性决
定了地理分类并不是这种严格的分类法所能够解决

的 [17],实体的语义,作为其整体特征的描述,应该由
其所关联的分类知识表达。对于实体的属性描述,
只需根据特定 ＧＩＣ目的和任务的实际需要选择相

关属性。例如,对于河流,用于水资源管理,水质、径
流和流量等便成为相关属性；而用于水上交通,则上
述属性都是没有必要的,河宽、水深、流速等则成为
相关属性。

对于实体几何描述,其抽象和简化程度,也是与
ＧＩＣ的特定目的和任务直接相关的 [18]。例如,同样
是房子,对于管线管理,只需描述为点实体即可；对
于房产管理,需要极其精确的将其描述为面实体；对
于交通管理,则不需要直接表达,融合为一个街区
即可。
3.3　实体分层

人脑以分层的结构记忆地理信息已经在认知中

得到普遍认同 [9,10,12]。实体分层是基于绝对空间观
点的扩展,绝对空间观点认为空间是一个 “容器 ”,
实体包含在容器之中,容器内所有实体组成了空间。
同样,大的实体也可作为 “容器 ”包含小的实体,或
者说,小的实体可以组合成大的实体。通过上下层
实体间的 “空间包含 ”关系便形成一种分层结构。

常识性认知中,地理实体的分层既受上述空间
分布的影响,又受文化、历史 、政治等非空间因素
(统称为逻辑因素 )的制约。把子实体通过空间上
的组合关系形成父实体称为空间组合,称父实体对
子实体的空间包含；子实体通过逻辑上的组合形成

父实体称为逻辑组合,称父实体对子实体的逻辑包
含。考虑到空间影响和非空间影响对实体分层的双
重影响,地理实体分层的规则如下：

(1)子实体可以仅仅通过逻辑组合的方式形成
父实体,这种组合具有强的关联性,父实体的表达依
赖于其逻辑包含的所有子实体的表达。缺少任何一
个子实体,父实体就会不完整、存在逻辑错误。如北
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京大学所属的几个在空间上独立的实体：校本部、医
学部、万柳学区、昌平学区通过隶属关系 (逻辑组
合 )作为子实体构成了北京大学这个地理实体。缺
少其中任何一个子实体,北京大学这个地理实体的
表达都是不正确的。

(2)如父实体和子实体处于不同的分类体系
下,子实体可仅通过空间组合的方式形成父实体。
例如在图 3中,市 Ａ对路 Ｂ、路 Ｃ的包含,区 1对路
Ｅ的包含等,都属于空间包含。

图 3　实体分层的例子
Ｆｉｇ.3　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｅｎｔｉｔｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

　　 (3)如父实体与子实体属于同一分类体系下不
同地理类型,则子实体在组合成父实体时受逻辑组
合和空间组合双重约束。如中国的北京和天津虽然
在空间范围内包含于河北省的外边界内,但因为他
们在行政区划中具有相同的级别粒度 (逻辑影响 ),
三者在实体分层中应该处于同一层次。

(4)最下层包含原则。实体如果有直接父实体,
便不能直接包含于更高层实体。用直接父实体和直
接子实体来表达这种限制。其对保持实体分层的稳
定性和一致性具有重要的意义。例如在图 3中,湖
Ａ、路 Ｄ、路 Ｅ、城1不能直接包含到市 Ａ之内。

实体分层也可以用一个树结构,即 “实体树 ”来
描述。树的根节点为 “地理空间 ”,作为所有地理实
体的容器,根节点以下是根据上述分层规则形成的
各层实体。如图 3,市 Ａ与其子实体区 1、区 2、区 3
等是一种包含关系,而区 1、区 2、区 3等是一种组合
关系。同传统 ＧＩＳ基于专题分层不同,实体分层对
于数据的组织是基于不同层次实体间的一种包含关

系和同一层次相关实体的组合关系形成的。因为实
体分层模拟了人脑对地理信息的存储结构,不同层
次对应于相应的地理尺度,因而能够更加高效地对
不同尺度的空间分析和决策提供支持。因为人们在
进行分析决策时,无论决策对象是那个尺度的地理
实体,大到地球、某个国家,小到一个街区,甚至一条
道路,所需要的相关地理信息都是有限的,通过实体
分层可以很高效地提取相关地理信息,即决策实体

的直接子实体和与其在分层结构中处于同层及其高

层有拓扑关联的实体。例如图 3中,分析决策的对
象是市 Ａ时,需要的信息主要是其直接子实体区 1、
区2、区3、区4、路 Ｂ、路 Ｃ和同层有拓扑关联的地理
实体路 Ａ、河 Ａ、河 Ｂ；对于区 1,则需要的信息主要
是路 Ｅ、区 2、区 4、路 Ｃ和河 Ａ。

4　基于认知的数据元模型
4.1　总体逻辑结构描述
　　基于上述相关认知活动分析,ＧＩＳ数据元模型在
逻辑上由类型树、实体树、实体的具体描述 (虚框中 )
及实体与类型树、实体树的映射关系组成 (图4)。

图 4　ＧＩＳ数据元模型逻辑结构
Ｆｉｇ.4　ＴｔｈｅｌｏｇｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＩＳｄａｔａｍｅｔａ-ｍｏｄｅｌ

实体的具体描述由实体在空间数据库中的唯一

标识和针对特定 ＧＩＣ目标、任务需要的实体几何描
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述、属性描述 3部分组成。通过与分类树关联,表达
实体的语义和实体间的语义关系；通过与分层树关

联,表达实体间的分层关系。类型树各节点与地理
实体间是 1∶Ｎ的关系,表示一个地理类型可以对应
多个实体成员,这种对应是与实体具体描述无关的
纯粹的语义对应。必须指出的是,各个地理实体与
类型树确立映射时,必须尽量向语义粒度大的节点
对应,这样,便可通过节点语义粒度的变更自动实现
由下而上的多层次语义表达。实体树各节点与实体
间是 1∶1的关系,可以作为一种索引结构单独存在,
也可以采用本文后面的方法,在地理实体的结构中
隐含表达。
4.2　具体构成描述

我们通过将地理实体构成实体树节点,地理类
型构成类型树节点,将映射关系在节点结构中保存
实现对数据元模型具体构成。以下对构成实体树节
点的地理实体 (表 1)和构成类型树节点 (表 2)的地
理类型的进一步描述。

表 1　地理实体描述
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｎｔｉｔｙ

ＯｂｊｅｃｔＩＤ (Ｕｎｉｑｕｅ)
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ(Ｐ1,Ｐ2,…,Ｐｎ)
ＧｅｏｍｅｔｒｙＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

实体具体描述

Ｇｅｏ-ｂｏｔｔｏｍＴｙｐｅ 对应类型树的最下层映射,可用一个
指向分类树节点的指针表示

ＤｉｒｅｃｔＰａｒｅｎｔＥｎｔｉｔｙ

所对应的直接父实体 (唯一 ),用其
ＯｂｊｅｃｔＩＤ表示,0表示其父实体为根
节点

ＮｕｍｂｅｒｏｆＤＣＥＳ
所对应的直接子实体数目 (0—Ｎ),0
表示该实体为叶实体

ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤＣＥＳ
直接子实体集,可以其 ＯｂｊｅｃｔＩＤ集合
来表示

表 1中,Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｂｏｔｔｏｍｔｙｐｅ指向地理实体
对应类型树中语义粒度最大地理类型,后 3部分是
对应实体分层结构的描述,其中 ＤＣＥＳ是 Ｄｉｒｅｃｔ

ＣｈｉｌｄｒｅｎＥｎｔｉｔｉｅｓ的简写。
表 2中,ＤＭＥＳ是 ＤｉｒｅｃｔＭａｐｐｉｎｇＥｎｔｉｔｉｅｓ的简

写,ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＤＭＥＳ和 ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤＭＥＳ的存在
是因为当我们在为实体指定地理类型时,虽然理想
状态下,可以直接与类型树下叶节点建立对应,然后
通过树结构,自动建立与其它类型节点下相应实体
成员的语义关系。但实际上,受可得信息的限制,有
些实体可能不足于归于更细化的地理类型,只有通
过上述两部分直接归于更概括的地理类型。

表 2　地理类型描述
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｔｙｐｅ

ＴｙｐｅＮａｍｅ(Ｕｎｉｑｕｅ) 地理类型名称,是其语义特征的概念化
表达,不能为空

ＴｙｐｅＩＤ (Ｕｎｉｑｕｅ) 地理类型标识,在空间数据库中标志分
类树中地理类型的唯一性

ＴｙｐｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
类型描述,类型定义的说明性、补充性信
息,可以为空

Ｓｕｐｅｒｏｒｄｉｎａｔｅｔｙｐｅ
地理类型的父类型,保存其 ＴｙｐｅＩＤ即

可。为空,表示其父类为地理空间
Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂ-ｔｙｐｅｓ 该地理类型子类型的数目

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｂ-ｔｙｐｅｓ 子类型集合,保存子类型的 ＴｙｐｅＩＤ集合
即可

ＧｒａｄｅＧｒａｎｕｌａｒｉｔｙ
级别粒度,表示各兄弟子类型在级别上
的异同。0表示无级别上的差异

ＮｕｍｂｅｒｓｏｆＤＭＥＳ
直接对应该类型的地理实体的数量,0
表示该地理类型无直接对应的实体

ＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆＤＭＥＳ
直接对应该类型的地理实体的集合,可
用实体对象标识的集合来表达

5　结论与展望
为了使 ＧＩＳ在各行业的分析和决策中发挥最大

的潜力,需要将常识性地理认知的理论和方法融入
ＧＩＳ数据模型和组织,使其对地理实体的描述和组
织符合日常生活中人类的思维方式和习惯,易于理
解和接受。本文通过对地理认知过程的分析,将与
ＧＩＳ数据模型和组织相关的常识性认知活动归结为

类型分层、实体分层和地理实体的具体描述。在对
相关认知活动进一步分析的基础上,构造 ＧＩＳ数据
元模型,用于指导其概念建模和计算实施。

该数据元模型通过将实体的具体描述,特别是
属性描述与实体的语义描述分开,一方面克服了传
统 ＧＩＳ根据属性定义语义的不足,另一方面通过实
体标识将实体具体描述与类型树关联,可以实现地
理数据的不同层次的语义表达及数据间一定程度语

义关系的表达；通过基于上下层实体间包含关系和

同层实体间的组合关系构建的实体树,可以实现不
同尺度地理分析和决策所需相关信息的高效提取。

基于常识性地理认知构建 ＧＩＳ数据元模型,是
工程世界中对真实地理世界实现符合常识性认知

的计算表达的第一步,需要将其进一步实例化为
概念模型,并进行形式化表达和计算实施。下一步
研究的重点是开发相应的原型系统,并进行实例验
证和分析,其成果将有利于新一代 ＧＩＳ理论基础的
建立。
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