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Abstract: The idea of geo-information Tupu is reviewed and summarized by reading and analyzing the theses

published by Academician of Chinese Academy of Sciences, Prof. Chen Shupeng in this paper, which come

from his scientific probe into geo-system. Geo-information Tupu is the result of combination of Geo-Tupu and

information technology, which aims at discovering spatial and temporal knowledge and rule of geo-science, and

can provide service to social and economic construction. Geo-information Tupu is classified into different types

for each branch of geo-science and each industry according to its research object, and it is also classified into

symptom Tupu, diagnosisTupu and realization Tupu according to its function. Prof. Chen developed the

technology method for generating geo- information Tupu, proposed the workflow of geo- information Tupu,

promoted the application of geo- information Tupu to the economic and social development. Prof. Chen

indicated innovation directions of geo-information Tupu development which include innovation of technology

and method of obtaining geo-science big data, improvement of intelligent and automatic level of generating geo-

information Tupu, and enhancement of the wide and deep application of geo- information Tupu in social and

economic construction. Prof. Chen pointed out grid map is important base of geo-information Tupu. The idea

of geo-information Tupu proposed by Prof. Chen still has important guidance value in promoting the advance

of geo-information science and meeting the major strategic needs of our country. The exploratory practice and

results under the guidance of the idea of geo-information Tupu proposed by Prof. Chen were concluded here.

The thematic information extraction technology based on knowledge discovery and the fine geo- surface

element acquisition technology based on multi-data and multi-knowledge cooperation have been developed in

recent years, which improves the automation level and efficiency of obtaining geo- science elements such as

waterbody, settlements, green vegetation cover, snow cover, vegetation and landuse types in detail. The study

and application of spatio- temporal change information Tupu have been broaden. The intelligent level and

efficiency of generating the spatio- temporal change Tupu have been improved. The application of Geo-

information Tupuin in social and economic development, ecological construction, environmental protection and

disaster risk prevention and control has shown great prospects in recent years. Finally, in order to meet the
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major strategic needs of jointly building a global community with a shared future for mankind and the

internationalization of geo-science in the new era, this paper puts forward the research on the key technologies

and its applications of the global geo-science information Tupu, so that the large knowledge are intelligently

and automatically discovered from big data of the geo-system through big observation, and the large knowledge

is broadly applied to every aspect and every place through internet, which will support the modernization of the

governance system and ability of the geo-surface system, and enhance the level and ability of geo-sciences to

serve economic and social development, and highlight the characteristics and advantages of the geoscience.

Key words: Geo-Tupu; Geo- information Tupu; Knowledge discovering; Thematic information extraction; Big

data; Process Tupu; Diagnosis Tupu; Tupu application
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摘要：本文回顾和综述了陈述彭院士关于地学信息图谱的学术思想，该学术思想来源于陈先生的科学实践。他提出了地学信

息图谱的相关概念及其类型体系，地学信息图谱是地学图谱与现代信息技术结合的产物。地学信息图谱的核心在于发现地

学时空知识和规律，并能为社会经济建设提供应用服务。按研究对象划分为地学各分支学科的信息图谱和各行业的信息图

谱，按功能划分为：征兆图谱、诊断图谱和实现图谱。陈先生发展了地学信息图谱生成的技术方法，提出了地学信息图谱的工

作流程，促进了地学信息图谱在经济社会发展中的应用。陈先生指出了发展地学信息图谱的创新方向：创新地学大数据获取

技术方法，提升地学信息图谱生成智能化与自动化水平，促进地学信息图谱应用的深度和广度。陈先生指出网格地图是地学

信息图谱的重要基础。该思想至今对推动地球信息科学的发展及其在解决国家重大战略需求方面，仍然具有重要的指导意

义。总结了在陈先生地学信息图谱思想的指导下，在地学信息图谱方面的一些实践探索和结果，包括：发展了基于知识发现

的专题信息提取和多数据多知识协同的精细地表要素获取的技术方法，提高了水体、绿被、积雪和城乡聚落提取以及精细土

地利用和精细植被类型信息获取的自动化水平和效率；拓展了时空变化图谱的研究和应用，提升了时空变化图谱生成的智能

化水平和效率；地学信息图谱在社会经济发展、生态建设、环境保护和灾害风险防控等方面的应用实践已展示出了巨大前

景。最后，结合新时代共建全球人类命运共同体和地球科学国际化的重大战略需求，提出了开展全球地学信息图谱关键技术

与应用研究，以期实现地表大观测到大数据，再到大知识大应用的提升转化，支撑地表治理体系和治理能力的现代化，提升地

学服务经济社会发展的水平和能力，彰显学科特色与优势。

关键词：地学图谱；地学信息图谱；知识发现；专题信息提取；大数据；过程图谱；诊断图谱；图谱应用

1 引言

陈述彭院士对地学进行了广泛而深入的探索

研究，发表了大量的科学论文，在科学出版社出版

了专著《地学的探索》，共六卷，分别是地理学[1]、地

图学[2]、遥感应用[3]、地理信息系统、城市化区域发展

和地球信息科学[4]。在遥感与地球信息科学方面，

陈先生推动建立了资源与环境信息系统国家重点

实验室，推动了地理信息系统的专业建设和学科发

展，促进了遥感与地理信息科学理论与技术的发

展，推动了遥感与地理信息科学在解决国家重大需

求方面的应用发展[5-6]。陈先生提出了地学信息图

谱，其地学信息图谱的学术思想至今对地球信息科

学的发展，及其在解决国家重大战略需求方面，仍

然具有重要的指导意义。为此，通过阅读陈先生发

表的地学信息图谱方面的科学论文，分析陈先生关

于地学信息图谱的学术思想，深入理解地学信息图

谱方面的理论技术，回顾总结了在陈先生地学信息

图谱思想启发下的实践探索，结合地球科学全球化

发展的需求，就地学信息图谱的未来发展提出了设

想和建议。

2 陈述彭院士地学信息图谱学术
思想概述

2.1 地学信息图谱相关概念及创新方向

陈先生提出了地学信息图谱的相关概念，形成

了体系，并指出了地学信息图谱的创新方向[7]。地

学信息图谱中的图是指地图，它是地表要素的空间

表达；谱指系统，如家谱，以树状结构图表描述，便

于追根溯源，反演历史演变过程；图谱合一，则是时

间与空间动态变化的统一描述。地学图谱是既表

示地学要素过程又表示其空间差异的地图，在时间

演化过程的系统过程中，同时表达空间差异的地
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图，都可以称为地学图谱。地学图谱的内涵是地学

要素的时空脉络及其耦合关系。传统地学分析和

GIS 空间分析是挖掘发现地学图谱的部分手段。

地学图谱在于揭示地理要素的时空规律，并能为

社会经济建设提供应用服务。地学信息图谱是地

学图谱与信息技术结合的产物，如图 1所示。地学

信息图谱能快速汇集数据，提炼时空脉络，提高发

现地学时空知识和规律的效率，可用于再现历史，

预测虚拟未来，快速生成科学的可视化的时空决

策方案，供决策者使用，并能对方案的实施效果进

行监测评价，从而支撑实现资源环境社会经济的

可持续发展。

陈先生指出地学信息图谱的创新有：① 在地

学大数据获取上进行创新；② 在图谱生成过程智

能化与自动化上进行创新；③ 在向决策者提供再

现过去和预测未来的多种设想与可能方案方面进

行创新。

2.2 地学信息图谱的类型

陈先生阐述了地学信息图谱的多个类型案例，

丰富了地学信息图谱的内涵[8]。陈先生提出了过程

图谱（如温度过程）、分异图谱（如陈先生在腾冲景

观遥感中提出了分层分类的二叉树方法）、弦旋律

图谱（如因地形地势而左右摆动的通道路线，随着

科学技术的发展，最终裁弯取直，像拨动的弦左右

振动后，终于平静直下来；又如河床演变谱，在一些

节点的控制下，循环往复，出现“三十年河东，四十

年河西”的现象）、分形图谱（如海岸线河流的描述，

多尺度关联性描述）、区域图谱（如区域格局谱、大

地构造谱、区域农田景观谱和城市景观谱）和地带

图谱（如气候和植被的水平带谱、垂直带谱、海洋的

地带性动态图谱、冰盖变化谱和北半球洋流大回环

详情图谱）等。

地球是一个复杂的巨系统，不仅组成要素众

多，且关系复杂，因此，地学信息图谱的类型划分

是多种的。按研究对象划分为：大地构造图谱、水

系图谱、热带气旋图谱、气候和植被的垂直带谱以

及植物图谱；还可以扩展到温度图谱、降雨图谱、

土壤图谱、聚落图谱、交通图谱、工业图谱和农业

图谱等。

按表达内容特征划分为：区域类型组合型和时

序动态组合型。区域类型组合型着重揭示区域因

子间的相互关系，反映其空间格局，如西北绿洲农

业与四级洪积、冲积扇的分布一致。时序动态组合

型描述区域某一现象过程之发展规律，反映其动态

变化，如戴维斯提出的地貌发展轮回学说。

按功能划分为：征兆图谱、诊断图谱和实现图

谱。征兆图谱的内涵是将地学要素及其关系的过

去、现在和未来趋势精准落实到时空网格上。诊断

图谱的内涵是将存在的问题和对策精准落实到时

空网格上，是对区域问题的时空诊断，犹如医生把

脉，准确查找问题，是对症开方下药的重要依据，是

产生决策谱的重要基础。实现图谱的内涵是在不

同的时空网格上，采取不同的方案和实施措施，并

进行效果监测与评价。地学信息图谱的层次结构

如图2所示。

图谱思想可以与各学科各行业结合,可从现状

到过程到复杂关系的表达,再到诊断到决策到实施

到评价，循环往复促进学科和行业发展。

陈先生指出诊断谱是地学信息图谱的热点和

重点，诊断图谱的智能生成技术与方法是重要的生

长点，需要专家系统、树状系统、灰色系统、模糊处

图1 地学图谱与地学信息图谱

Fig. 1 Geo-Tupu and Geo-information Tupu
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理、小波分析和遗传算法等技术方法的综合集成应

用。陈先生进一步提出，要提高地学知识库的标准

化和自动化水平，提高技术方法的智能化水平，还

要提高管理和分析研究人员的素质，才能产生出最

大的效果。

2.3 地学信息图谱方法

陈先生提出了地学信息图谱的方法[9]，阐述了

中国地图的文化基因与知识创新，促进了图谱方法

的发展，揭示了网格地图从井田制到计里画方演进

与传播的历史启示。网格地图便于缩放、定位、定向

和面积估算，易于协同遥感分析，是时空分析和图形

思维的科学工具，是地学信息图谱中的重要方法，在

地图分析中发挥重要作用。在数据挖掘和知识发现

方面，应采用从全球到局部，逐渐详细化的逻辑思

维，这符合地球系统科学的自身发展规律和对知识

深入发现的逻辑。陈先生提出了中国式地学信息图

谱的新构思，核心是要发现规律，并用之反演过去、

预测未来。他建议要积极参与国际标准化与全球制

图等活动（如承诺世界气象组织“1 km ×1 km”格网

的数据交换任务）。

20世纪，国内外地学家广泛地运用时空融合的

图谱法，研究空间格局的演化过程的轨迹，并认为，

无论是自然还是人文，都可以通过更加抽象、概括、

综合的图形思维去实现更深层次的科学凝练、转化

和多维显示，获得更加简洁、一目了然的新的规律

性的理解。要提高数据挖掘和知识发现的科学水

平，要实现全数字化定量分析，促进地学知识发现

智能化。提出要为流域水资源规划、城镇体系与城

市化预测和景观生态与环境保护，有序地提供系统

分析评估、模拟与预测的图件。提出了地学信息图

谱的工作流程：数据获取→现状图谱→诊断图谱→

实现图谱，并举例说明了地学信息图谱方法在工程

科学选址、城镇化空间发展方向决策和地球生物化

学丰度制图等方面的应用成效。

2.4 地学信息图谱的发展过程

陈先生归纳总结出了地学信息图谱发展的3个

阶段[10]：景观制图实验、图谱概念的提出和地学信

息图谱理论的形成。通过地理分布规律和历史发

展过程 2条线索，产生能把地图贯穿、交织起来，使

它们成为反映区域全貌和区域特征、区域内部结构

及其分异规律的图谱。地学信息图谱理论仍需进

一步发展完善的。构建区域可持续发展虚拟系统

是实现地学信息图谱在区域应用的有效途径。区

域可持续发展虚拟系统由 5个相互作用的层组成：

地理信息系统、区域可持续发展模型、情景分析、战

略制定和战略执行。地理信息系统用于管理、处

理、分析和显示时空数据，支撑地学信息图谱的生

成和管理，区域可持续发展模型（标准化模型、指标

及其关系的模拟）和情景分析（可选未来、发展路

径）支撑征兆图谱和诊断图谱的生成，战略制定（决

策方案、实现的综合方法）和战略执行（目标、政策、

组织、实践）支撑实现图谱的生成。

2.5 地学信息图谱与网格地图

陈先生阐述了网格地图的现代功能[11]，网格地

图是地学信息图谱的重要基础。网格地图是将制

图区域按平面坐标或按地球经纬线划分网格，以网

格为单元描述或表达其中的属性分类、统计分级以

及变化参数、虚拟现实以及表达动态时空变化的规

律，用大小不同的网格替代多种多样的自然或行政

界线。遥感像元是现代网格地图的基础。网格地

图有利于促进自然与人文科学的融合、动态现象的

表述以及数据融合与空间分析。网格地图与网格

图2 地学信息图谱的层次结构

Fig. 2 Geo-information Tupu hierarchical structure
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计算为地学信息图谱的处理、分析、管理和表达提

供了支撑。

3 基于地学信息图谱学术思想的实践
探索

3.1 地学要素智能获取的实践探索

陈先生指出要在地学大数据获取上进行创新,

提升地学要素获取的智能化水平。为此，开展了基

于知识发现的遥感专题（水体、城乡聚落、积雪覆

盖、绿色植被覆盖和云覆盖）信息提取研究。通过

对多源遥感影像的地学专题要素采样分析，发现其

遥感地学特征知识，先后建立了基于知识的TM影

像水体提取模型[12]、基于知识的TM 影像居民地提

取模型 [13]、城市城镇提取模型和农村聚落提取模

型 [14]、基于知识的 MODIS 影像积雪提取模型 [15]和

绿被提取模型 [16]、基于多时相 MODIS 遥感影像的

四川省森林植被类型信息提取模型[17]、基于知识发

现的QUICKBIRD农村聚落提取模型[18]、基于互补

知识的 SAR 图像水体提取模型 [19]和 DEM 支持下

的 SAR图像水体提取模型[20]。国内专家学者也开

展了类似研究（如植被和裸土等），研发了相应的

提取方法和模型 [21-23]。利用这些提取模型实现了

地学专题要素信息的快速提取，提高了地学专题

要素获取的自动化水平，提高了效率，为地学信息

图谱生成提供了近实时的地学专题要素信息。

为了实现地表专题（森林植被、森林资源和土

地利用）要素精细信息的智能获取，开展了多数据

和多知识协同的专题要素精细信息的智能获取研

究，如开展了多源数据协同的群系级森林植被遥感

更新研究[24]，探索出了协同前期森林植被数据库、

后期森林分布数据和多时相遥感数据，通过知识发

现和知识应用智能化方法的研发，实现了群系级森

林植被的遥感更新，从而得到后期群系级森林植被

空间分布数据。开展了多源数据协同的森林资源

数据库遥感更新研究和土地利用遥感更新等研

究 [25]，探索出了前期土地利用数据和后期遥感数据

协同，通过地块分异知识的智能发现，建立基于知

识的地块分割和综合模型；通过属性变化知识和地

类多元特征知识的智能发现，以及大样本的智能确

定和应用，通过空间智能和属性判定推理，实现了

通过更新得到后期精细的土地利用空间数据，极大

提高了后期土地利用数据获取的效果和效率，在一

定程度上，解决了遥感影像解译中存在的同物异谱

和异物同谱的难题，实现了地学专题要素精细信息

的快速更新获取，为地学信息图谱生成提供精细的

地学专题要素信息，提升了自动化智能化的水平。

3.2 地学信息图谱应用的实践探索

陈先生提出要结合国家需求开展地学信息图谱

的应用研究，为此，面向生态建设和环境保护，开展

了退耕还林诊断谱及其空间实施谱的应用研究,利用

退耕还林还草的决策知识，基于地理信息系统建立

了退耕还林还草决策模型。利用土地利用、土壤侵

蚀、坡度、植被指数、水体缓冲区、聚落缓冲区、生态

环境质量、降雨和温度等空间分布数据和该决策模

型，快速生成了退耕还林还草的空间诊断谱，揭示了

需要退耕还林还草的地块空间分布。利用树木和草

生长对温度和降雨条件的要求，建立模型，并利用

模型生成退耕还林还草的空间实施谱[26-28]。研究表

明，该技术方法可以节约大量的人力、物力和财

力，其研究结果对退耕还林还草工程的规划、实施

和管理等具有较大的应用价值。开展了森林火险

等级诊断谱的应用研究，利用森林火险等级评价

的相关知识，建立了四川省森林火险等级评价指

标体系，构建了基于地理信息系统的四川省森林

火险等级评价模型和系统 [29]。利用该系统和相关

空间数据，可以实时生成四川省森林火险等级空间

诊断谱，为森林防火决策提供服务[30]。国内同行也

开展了地学信息图谱的应用研究，推进了地学信息

图谱在地球科学、生态建设和社会经济等方面的应

用发展[31-32]。然而，如何实现地学信息图谱的实时

智能主动化推送服务，仍是需要解决的问题。

3.3 地学要素时空变化图谱的实践探索

在陈先生提出的地表绿波褐波时空变化谱思

想的启发下[33]，开展了地学要素（积雪覆盖、绿被覆

盖和建筑覆盖）的时空变化图谱研究。如开展了积

雪覆盖时空图谱研究，探索出了利用MODIS时间

序列数据，智能生成年内积雪覆盖时空图谱的技术

方法，揭示出了川西年内积雪时空变化的特征，揭

示出了川西年内积雪覆盖的时空扩缩规律，揭示出

了2002—2008年,雪线总体上呈波浪状的上升趋势

的特征。该研究成果对四川省的气候研究、积雪资

源利用、生态服务功能潜力挖掘、旱涝减灾和生态

建设等具有重要意义 [15]。开展了川西绿被覆盖时

空图谱的研究[16]，探索出了利用MODIS时间序列数
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据，智能生成年内绿被覆盖时空图谱的技术方法，

揭示出了川西年内绿被覆盖时空变化的特征，揭示

出了川西年内绿被覆盖的时空扩缩图谱特征。从

1 月 1 日开始，绿被从东南往西北逐渐扩展，到了

6月17日，达到了最西北边，并保持到8月28日，之

后，开始从西北向东南退缩，直到 12月 26日，到了

最东南边。其主要原因是温度的时空变化规律所

致，此变化又受制于地球自转与公转以及地势的起

伏。该研究成果对植被生长潜力挖掘、农牧生产和

生态建设决策等有重要意义。开展了成都市及其

周边城镇的时空扩展变化图谱研究[34]，提出反映建

筑物覆盖的差值建筑物覆盖指数，并利用该指数建

立了成都市及其周边城镇空间信息提取模型，利用

该模型提取了2期成都市及其周边城镇的空间分布

数据。将 2期数据进行叠加，从而得到成都市及其

周边城镇扩展的时空图谱。该图谱可以为成都市

及其周边城镇的发展规划决策服务。

国内同行也开展中国土地利用变化[35]、中国耕

地时空特征变化[36]、中国城市扩展[37]、青藏高原湖泊

面积动态 [38]、武汉市湖泊水域面积动态 [39]和中国

PM2.5时空演化等方面的研究[40]，这些研究在一定程

度上推进了地学要素时空变化信息图谱的研究和

应用，发展了一些智能化的技术和方法。然而，在

标准化、自动化、业务化、全球化、知识化和应用服

务主动化方面仍需持续推进。

4 思考与建议

遥感和泛在数据的获取技术为地学信息图谱

研究与应用提供了海量地学大数据。如何快速汇

聚、组织和存储地学大数据，使其成为有时空组织

的数据，并能快速提供数据服务，这是急需解决的

问题。因此，发展全球时空网格编码系统是解决此

问题的重要研究方向。在图谱生成的智能化和自

动化水平方面有一定的进展。但是，如何快速高效

地从海量地学大数据中智能化大规模生成各类地

学信息图谱，仍需发展多源数据多知识协同的地学

信息图谱智能生成的相关理论，突破相关关键技

术，构建相关模型和系统。发展位置关联理论，突

破位置关联技术，从而支撑海量无源时空大数据的

智能位置化和专题化，图谱生成的自动化，地学知

识发现的智能化、应用服务的主动化。

面向国家全球战略和人类命运共同体的重大

需求，开展全球地学信息图谱理论技术与应用研

究，发展全球地学信息图谱理论，突破全球图谱智

能生成与主动服务的关键技术，构建系统和平台，

实现从全球大观测到大数据、再到大知识、大图谱

及其大应用的高级提升转化，为支撑调控全球地表

过程提供科学的决策依据，并服务于全球可持续发

展。在全球地表感知与图谱智能生成方面，需要突

破多尺度多维现状图谱智能生成的关键技术；在解

决全球时空尺度转化方面，需要发展全球时空尺度

转化谱的理论与方法；在全球多要素时空关系谱方

面，需要发展关系谱智能挖掘与发现的理论技术；

在全球多维图谱组织与管理方面，需要突破基于云

平台的全时空域图谱组织与管理技术；在多重时空

网格的基础上，需要发展多维图谱超算技术和系

统，发展知识图谱智能生成的理论与方法，突破诊

断与决策谱的智能生成技术，构建基于云平台的图

谱应用服务体系，提升时空决策的精快准，从而为

地表空间现代治理、新型城镇化与农业现代化提供

全时空域的地学信息图谱应用服务。
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