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摘要 地理知识是人类对地理现象或事物空间分布、演变过程和相互作用规律的认知结果.当前大数

据环境下的地理信息服务, 普遍存在 “数据海量、信息爆炸、知识难求” 现象. 地理知识图谱是一种利

用语义网络对地理概念、实体及其相互关系进行形式化描述的知识系统, 在地理知识理解、地学问题

求解、时空预测决策等方面具有巨大的应用潜力. 地理知识除了具有通用知识的内涵和特点之外, 还

具有特定的时空特征和地学机理特点. 因此, 地理知识图谱构建和应用既具有一定的通用性, 同时具

有一定的专业特殊性. 本文结合地理知识的时空特征和知识图谱的表达形式, 提出了一种顾及时空特

征的地理知识图谱构建方法. 首先, 系统梳理了地理知识图谱构建的基本思路和技术流程, 并简要阐

述了地理知识获取、地理知识抽象与表达、地理知识组织与管理 3 个关键环节的主要研究内容及其

进展. 其次, 从地理学回答的基本问题出发, 对地理知识的内容特征进行概括和抽象, 构建了涵盖 “地

理概念 – 地理实体 – 地理关系” 3 个层次的地理知识表达模型, 用于描述不同粒度地理知识语义单元

的基本组成及其逻辑关系.最后,借鉴知识图谱采用的语义网络知识表示方法,提出了基于 “过程 –关

系”的地理知识表示方法. 该方法以时间和空间特征为基本条件,以地理实体的状态划分为基础,实现

了地理实体演化过程以及复杂地理关系的形式化描述. 本文的研究成果有效解决了融合时空间维度

的地理知识结构化表达和形式表示问题, 为地理知识获取、融合、推理与应用奠定了基础. 同时, 在地

质、环境、气象等地学领域具有一定通用性, 对地学知识服务的推进具有重要参考价值.

关键词 地理实体, 时空特征, 地理知识表达模型, 地理知识形式化, 地理知识图谱

1 引言

知识图谱本质上是一种大型的语义网络, 用以描述客观世界中的概念、实体及其相互关系 [1]. 知

识图谱以更加接近人的思维形式, 构建在计算机世界中表示信息和知识的有效载体, 成为人工智能应
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图 1 地理知识图谱构建的技术流程

Figure 1 Technique framework of geographical knowledge graph

用的重要基础设施, 在语义搜索、智能问答、预测决策等方面凸显了越来越重要的应用价值 [2]. 2012

年, 谷歌推出基于知识图谱的搜索引擎, 推动了互联网搜索从字符 (string) 到事物 (thing) 的跨越式发

展.之后,知识图谱迅速引起学术界和工业界的广泛关注,比较有代表性的开放知识图谱包括 DBpedia,

YAGO, NELL, Probase, Zhishi.me 等.

地理知识是人类对地理事物或现象空间分布、演变过程和相互作用规律的认知结果, 可以分为事

实型知识、规则及控制型知识、决策型知识 3 种类型. 当前大数据环境下的地理信息服务, 普遍存

在 “数据海量、信息爆炸、知识难求”的现象 [3]. 地理知识图谱是一种对地理概念、实体及其相互关系

进行形式化描述的知识系统 [4, 5], 能够提供系统的、深层次的结构化地理知识. 因此, 地理知识图谱成

为当前地理信息服务向地理知识服务拓展的关键, 在地理知识理解、地理知识搜索、时空预测等方面

具有巨大的应用潜力.

近年来, 地理知识图谱逐步成为地理信息科学领域的研究热点, 但是尚处于概念探讨和初步实验

阶段 [3]. 总体上,地理知识图谱借鉴了现有知识图谱的通用技术,重点解决地理信息语义理解、地理知

识融合、地理知识质量评价等关键问题 [6]. 然而, 地理知识除了具有通用知识的内涵和特点之外, 还

与地理现象或事物的演化过程密切相关, 具有特定的时空特征和地学机理特点 [7]. 因此, 如何从不同

类型的地理数据中获取地理知识? 如何构建适应地理知识特点的地理知识表达模型? 如何利用知识

图谱技术进行地理知识的管理、检索和推理? 如何挖掘地理知识图谱的应用场景? 这一系列问题, 无

疑是当前地理知识图谱研究与应用面临的挑战. 其中, 融合时空间维度的地理知识抽象与表达是地理

知识获取、融合、推理与应用的基础, 也是地理知识图谱构建的核心科学问题之一.

2 基本思路与技术流程

知识图谱构建和应用具有较大程度的通用性, 同时也具有一定的专业特殊性. 本文在借鉴现有知

识图谱通用技术的基础上, 综合考虑地理知识的独特性和地理知识来源的数据形式, 提出一种顾及时

空特征的地理知识图谱构建方法. 主要内容包括地理知识获取、地理知识抽象与表达、地理知识组织

与管理 3 个部分, 具体的技术流程如图 1 所示.

2.1 地理知识获取

地理学语言是人类理解、表达与传播地理信息的重要工具,主要包括自然语言、地图和 GIS.不同
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地理学语言形成了地理知识的有效载体, 分为自然语言和图形语言两种形式. 其中, 文本和地图是最

基本的、最主要的两种地理知识来源. 从数据结构形式来看,地理知识来源于各种形式的结构化数据、

半结构化数据和非结构化数据. 近年来, 由于网络文本资源呈爆发式增长趋势, 而且自然语言处理技

术发展迅速, 人们比较关注以文本为主的自然语言中地理信息理解问题 [6]. 相比较而言, 地图中地理

知识的计算机理解尚未有突破性的进展.现有的研究主要集中在基于图像处理的地图符号和文字注记

识别方法 [8∼15]. 因此, 下文主要阐述文本数据中地理知识获取方法.

(1) 地理实体识别是指由计算机从文本中抽取地理实体名称. 早期采用的地名词典匹配方法, 具

有容易实现、准确性高的优点, 但受到词典完备性和时效性的限制 [16,17]. 之后, 隐马尔可夫 (Hidden

Markov)、最大熵、支持向量机、条件随机场等机器学习模型被广泛应用于地理实体识别 [18∼20], 可以

显著提高地理实体识别的性能,但是对语料库具有较强的依赖性 [21∼24]. 研究表明,深度学习模型能够

在深层结构上自动学习上下文特征, 对语料库的依赖性明显低于其他机器学习方法, 而且能够获得较

好的地理实体识别性能 [25, 26]. 此外, 由于文本中同一地理实体名称可能指称多个物理空间位置, 还需

要借助地名词典、地理本体、上下文特征等进行地理实体消歧 [27].

(2) 时间信息贯穿于地理实体产生、发展、消亡的整个过程中, 能够反映地理实体的状态和演变

过程. 时间信息可分为显性和隐性两种类型. 其中, 显性时间是指具有比较明确概念的通用时间描述,

如 “2018 年”、“星期六”、“六月五日” 等. 因此, 显性时间信息的语言特征比较明显, 可以归纳总结特

定的语法规则 [28, 29]. 隐性时间是诸如 “地震发生的时候” 之类隐藏在语义之中的信息, 主要采用条件

随机场、最大熵、神经网络等模型进行信息抽取 [30∼33].

(3) 自然语言中描述的空间信息主要包括地名、地址、坐标和空间关系等. 其中, 地名和地址信息

抽取可以参考地理实体识别方法. 在此基础上, 以标准地名地址数据库为参考, 借助地理编码技术, 建

立自然语言描述的空间信息与地理坐标之间的映射关系.自然语言中空间信息描述普遍存在一定的模

糊性, 可以通过认知实验 [34,35]、空间聚类 [17,36]、空间关系计算 [37,38] 等方式进行模糊空间建模.

(4)属性是对于地理实体某一特征的刻画,属性值是赋予属性的特定值.属性抽取需要获取到与地

理实体相关的属性类型及其属性值, 是挖掘有价值语义单元的重要手段. 目前, 地理属性信息抽取主

要采用本体法、规则匹配法 [39]、监督学习法 [40,41]、弱监督学习法 [22]. 此外, 从文本中抽取的属性信

息, 还需要进行属性值的标准化 [5, 24,42∼44].

(5)地理关系抽取是从文本中辨别出两个地理概念或者实体之间存在的语义关系,如时间关系、空

间关系、属性关系、状态关系等. 现有的研究侧重于时间关系和空间关系抽取. 由于时间作为一种天

然有序的概念, 本身具备推理和计算的能力. 时间关系理论定义了 “相同”、“重叠”、“之前” 等 13 类

时间关系 [45]. 因此, 按照常识制定相关规则, 可以有效实现文本中时间关系的抽取和计算. 由于每种

语言都有一套能够完整表达空间关系的词汇系统, 空间关系抽取难度较大. 在构建空间关系词典和句

法模式库的基础上, 采用模式匹配的方法可以实现以句子为单位的空间关系抽取 [16,46∼49]. 机器学习

方法可以有效避免规则的局限性, 但是依赖大规模、高质量的空间关系标注语料库 [20, 50∼52]. 采用回

标技术可以快速自动构建地理实体关系语料库, 但是需要提供可靠、丰富的开放地理知识资源 [53]. 最

新研究表明, 深度学习模型能更有效地挖掘描述地理关系的句法信息、位置信息、上下文信息等复杂

的语言特征 [54]. 同时, 通过构建本体、事实和同义词相结合的地理关系知识库, 可以用于地理关系抽

取结果的过滤筛选 [55].

(6) 地理知识融合: 不同数据来源的地理知识描述存在一定的互补性和差异性, 如分类体系不统

一、地理实体歧义、特征描述详略不同、实体关系冲突等信息冗余和不一致问题. 具体来讲, 可以从

概念、实体、特征和关系 4 个层次进行地理知识融合. 首先, 按照统一的概念分类体系, 采用语义网对
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齐技术进行地理知识的概念映射, 解决地理知识的粒度和等级不一致问题; 其次, 综合考虑地理实体

类型、文本相似度和属性特征等, 建立各个概念层次的地理实体链接, 解决不同数据来源中地理实体

知识的歧义问题; 最后, 利用冲突检测、真值发现等技术, 对不同地理实体关系知识进行去重、关联和

合并.

2.2 地理知识抽象与表达

在信息世界中, 需要将现实世界存在的各种地理知识描述转换成计算机可识别和处理的内容, 形

成尽可能全面的地理知识表示, 使得机器可以通过学习这些知识, 表现出类似于人类的行为. 因此, 地

理知识抽象与表达对于地理知识图谱构建具有关键作用. 主要内容包括两个方面: 一是构建地理知识

表达模型, 通过概括和抽象地理知识的内容特征, 对地理知识语义单元的基本组成及其逻辑关系进行

结构化描述; 二是面向知识图谱的地理知识表示, 特别是基于语义网络的地理知识表示. 具体内容将

在第 3 和 4 节详细阐述.

2.3 地理知识组织与管理

知识图谱可以采用基于表结构和图结构的存储方式. 目前业界公认的图数据模型包括属性图、资

源描述框架 (resource description framework, RDF)和三元组超图, 其中前两种广泛应用到图数据库产

品中. 因此, 知识图谱可以采用关系型数据库和图数据库 (例如 Neo4j, HugeGraph, TigerGraph 等).

相比较而言, 前者的搜索效率较为低下, 而后者更利于数据读写、存储和查询. 然而, 通用的知识图谱

数据组织和管理技术并不能完全适用于地理知识图谱. 通常情况下, 可以采用数据库扩展的方法. 例

如, 对 RDF 关系数据库引擎进行扩展, 实现空间信息的存储、索引和查询 [56, 57]; 对 RDF 图数据引擎

增加语义和空间混合索引, 开发融合空间信息的图数据库引擎 [58]. 尽管如此, 仍然无法解决地理实体

状态、过程和地理关系等复杂地理知识的存储、索引和查询问题.

3 层次化的地理知识表达模型

3.1 地理知识的内涵与内容分析

地理学研究地理要素和地理综合体的空间分异规律、时空演化过程及区域特征, 是研究人地关系

的科学 [59]. 具体来讲, 地理学是关于地球上不同区域特点、人和事物分布, 以及事件发生和发展规律

的科学, 侧重考虑在特定地点和位置的人与环境的交互作用. 其中, 地理对象包括地球上的不同区域、

人、事物、事件、现象等. 地理学主要回答 6 类关于地理对象的问题, 即 “它在哪里? 它是如何发生

的? 它是什么样子的? 它为什么在那里? 它产生了什么影响? 怎样使它有利于人类和自然环境?” [60].

因此, 我们可以认为,地理知识就是对地理对象的空间分布规律、演化过程及其相互作用的解释, 能够

用于回答上述类型的地理学问题.地理对象具有时间、空间、属性等基本特征,且这些特征之间存在一

定的逻辑关系. 其中, 时间和空间是地理对象存在的基本条件. 属性是属于地理对象本质方面的特性,

狭义的属性仅指性质. 但是, 在逻辑上属性还包括关系、状态、行为和过程等特性. 因此, 为了区分各

种属性及其逻辑关系, 地理对象应具有时间、空间、属性、状态、行为和过程等特征. 图 2 描述了地理

知识的组成及其作用.

3.2 地理知识表达模型

根据地理知识的类型、特征及其逻辑关系, 地理知识可以划分为 3 个层次: 地理概念层、地理实
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图 2 地理知识的组成及其作用

Figure 2 Geographical knowledge elements and their functions

体层和地理关系层. 其中, 地理实体知识可以分为 3 个子层次, 包括基本特征 (时间、空间、属性、行

为)、状态特征和过程特征; 地理关系知识可以分为两个子层次: 概念关系和特征关系. 按照地理知识

的层次划分, 可以形成不同粒度的地理知识语义单元.

3.2.1 地理概念分类体系

由于地理事物或现象存在多样性和复杂性等特点,可按照不同的标准对地理概念进行分类和定义.

例如,按照学科领域可以分为自然地理和人文地理;按照时空尺度分为区域地理、历史地理、城市地理

等; 按照地理信息类型可以分为基础地理、专题地理、综合地理等. 通常情况下, 地理概念表达需要参

照特定的分类体系. 鉴于地理概念分类体系的多样性, 本文对地理概念的分类体系不再赘述. 需要强

调的是, 在同一地理知识图谱中, 需要采用统一的地理概念分类体系.

3.2.2 地理实体表达模型

地理实体主要包括时间、空间、属性、行为、状态、过程等特征. 地理实体表达模型主要用于对地

理实体特征及其逻辑关系进行结构化描述 (图 3).

从图 3 可以看出, 依据地理实体的各种特征及其关系, 可以构成不同粒度、不同层次的地理知识

单元. 每个知识单元可以根据实际应用需求进行扩展细化, 且不同知识单元之间存在继承或者聚合等

形式. 其中, 时间和空间是地理实体存在的前提条件, 也是地理知识表达的基本框架; 属性特征用于表

征地理实体本身性质的数据或数据量, 且不同类型的地理实体具有特定的属性特征; 行为特征用于描

述地理实体的各种活动; 在特定的时间、空间条件下, 结合地理实体所具有的属性特征和行为特征, 形

成了地理实体的不同状态; 依据不同状态的时序关系, 能够刻画地理实体的演变过程. 依据时空范围

跨度可以将过程进行层次分级, 从大到小依次为过程整体、过程阶段和过程序列, 呈现倒金字塔结构

特性 [61].
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Figure 3 Knowledge representation model of geographical entities
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图 4 地理关系表达模型

Figure 4 Knowledge representation model of geographical relations

3.2.3 地理关系表达模型

地理关系可以分为概念关系和特征关系两种类型. 其中, 概念关系是指在同一分类体系中, 不同

地理概念所属概念之间的语义关系, 包括等同关系、上位关系、下位关系、同位关系和相关关系等; 特

征关系是不同地理实体特征之间的关系, 例如时间关系、空间关系、属性关系、状态关系、过程关系

等. 地理关系表达模型用以描述地理实体的特征关系和地理实体之间的概念关系, 如图 4 所示.

4 面向知识图谱的地理知识表示

知识表示是把知识用计算机可接受的符号并以某种形式描述出来. 目前, 地理知识表示主要采用

逻辑表示法和语义网络表示法.

4.1 逻辑表示法

逻辑表示法与人类自然语言比较接近, 是最早使用的知识表示方法之一. 常用的逻辑语言有命题
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逻辑、谓词逻辑和描述逻辑,三者对知识的表达能力逐渐提升. 在经典描述逻辑 ALC (attribute concept

description language with complements)的基础上,通过融入适用于空间、状态和过程描述的逻辑语言,

可以实现空间和语义的知识表达和推理 [62, 63]; 产生式表示法具备模块性、清晰性和自然性等特点, 设

计空间关系的产生式规则,可用于支持地理知识库或专家系统的构建 [64, 65];框架表示法以框架理论为

基础, 能把陈述性知识与过程性知识相结合, 例如文献 [66] 提出的一种地理知识框架, 由领域、对象、

时间、GeoAgent及关系等五元组构成. 逻辑表示法容易造成知识间的语义关联性弱, 不宜用来表示和

求解地理事物或现象的时空特征、演化过程及其相互作用规律.

4.2 语义网络表示法

语义网络 (semantic network) 是一种采用网络形式表示思维知识、描述人类对事物认识的方法.

本质上,语义网络是一种哲学认识论的方法,同时也是一种知识表达和处理的工具. 语义网络侧重于对

概念之间关系模型的构建, 以描述逻辑为核心的本体知识表示体系. 语义网 (semantic web) 通过给万

维网上的文档添加能够被计算机所理解的语义 “元数据”,从而使整个互联网成为一个通用的信息交换

媒介. 语义网实现了概念与概念之间的联系, 构建起数据之间的链接. 基于链接数据开发出一批高质

量的知识库, 例如 Google Knowledge Graph, DBpedia 和 YAGO 等, 为谷歌知识图谱项目奠定了坚实

基础. 地理语义网作为语义网络的一个子集, 将描述对象分为概念、属性和实例 3 类. 其中, 概念是对

具有相同特征的一组对象的抽象定义,属性包括数据属性和对象属性,实例是指定概念的具象表达 [67].

目前, 比较有代表性的地理语义网有 Geo-Names Ontology, OSM Semantic Network, Linked-GeoData,

GeoWordNet 等.

4.3 基于语义网络的地理知识表示

4.3.1 基于 “实体 – 关系” 的地理知识表示

知识图谱是一种基于语义网络的知识库系统, 以一种统一的方式表示知识定义 (schema) 和知识

实例 (instance) 两个层次的知识, 使得知识获取、知识融合和知识推理在可操作性和可计算性方面具

有显著优势. 知识图谱中最基本的语义单元用 ⟨节点 1, 关系, 节点 2⟩ 的三元组形式表示, 其中节点可

以代表概念、实体和属性. 图 5为一种典型的地理知识图谱样例,其中 “⟨中国,首都,北京 ⟩”为一个语
义单元, “中国” 和 “北京” 为两个实体, “首都” 表示关系, 每个实体还有人口、面积、经度和纬度等属

性信息 [68]. 很显然, 这种地理知识图谱表达存在以下问题: 一是缺失对时间和空间特征的建模, 不能

体现地理知识特定的时空特征和地学机理特点. 人们普遍认为, 时间和空间被认为是一切事物存在和

发展的基本条件. 本质上, 知识是主体关于事物所处状态及其变化规律的表述. 因此, 不论是通用的知

识图谱还是特定领域的地理知识图谱, 时间和空间应该是知识描述和表达的基本框架和重要维度. 二

是现有知识图谱中的 “实体” 是指具有可区别性且独立存在的某种事物, 以及对应特定概念和实体的

属性. 因此, 此 “实体” 并不能直接对应地理知识描述与表达的主体. 三是现有的语义网络只能表达两

个实体之间的一种关系, 例如 “北京是中国的首都”, 但是, 不能同时表达 “北京” 与 “中国” 的空间关

系和属性关系 (比如人口、面积、GDP 等).

4.3.2 “过程 – 关系” 的地理知识表示

参考层级化的地理知识表达模型, 可以构建基于 “过程 – 关系” 的地理知识图谱表达形式. 语义

单元采用 ⟨节点 1, 关系, 节点 2⟩ 的三元组形式, 其中 “节点” 可以表示地理概念、地理实体、地理概

念/地理实体的基本特征 (包括时间、空间、属性和行为), “关系”表示地理实体的状态、过程和地理关
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Figure 5 A sample of a geographical knowledge graph based on “entity-relation”

系. 具体表达规则如下: 首先, 将时间和空间特征作为地理实体状态划分的基本条件, 以刻画地理知识

的时空特征; 其次, 通过区分地理实体的基本特征和复合特征 (状态和过程), 利用语义网络的关系表

示形式可以描述地理实体自身的演化过程; 然后, 将地理概念/实体之间的边用于表达概念关系, 而将

地理实体特征之间的边用于表达特征关系, 能够更加准确、全面地表达地理概念/实体之间的不同关

系. 例如, 图 6 中的 “北京” 和 “中国” 两个节点, 两者之间的边表示的隶属关系是一种表示上下位的

概念关系; 而 A1 和 A2 为两个表示人口属性的节点, 两者之间的边表示 “北京” 和 “中国” 在特定状

态下的人口对比关系. 因为, “北京” 和 “中国” 的人口数量是不断变化的, 只有在相同的时间条件下,

二者才具有可比性.

5 结论

知识图谱构建和应用技术属于知识工程领域的研究范畴, 被认为是人工智能的重要基础设施, 成

为近年来人工智能领域和交叉学科领域的研究热点. 目前, 国内外相关研究主要集中在知识获取、知

识融合、知识检索、知识推理等方面. 知识图谱构建和应用具有较大程度的通用性, 同时也具有一定

的专业特殊性. 近年来, 地理知识图谱逐步成为地理信息科学领域的研究热点, 但是尚处于概念探讨

和初步实验阶段,亟待从地理学、语言学和人工智能等多个学科视角,突破地理知识建模、非结构化地

理知识获取、地理知识图谱管理和普适化应用的关键科学问题.

本文结合地理知识的时空特征和知识图谱的表达形式,提出了一种顾及时空特征的地理知识图谱

构建方法. 主要创新之处体现在两个方面: 一是从地理学回答的基本问题出发, 对地理知识的内涵进

行了界定, 构建了涵盖 “地理概念 – 地理实体 – 地理关系” 3 个层次的地理知识表达模型, 为 “地理数
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图 6 面向 “过程 – 关系” 的地理知识图谱表示样例

Figure 6 A sample of a geographical knowledge graph based on “process-relation”

据 – 地理信息 – 地理知识” 转换提供了基础框架; 二是基于 “过程 – 关系” 的地理知识图谱表示方法,

充分利用了现有知识图谱统一表示方式的可操作性和可计算性优势. 同时, 将同一地理实体节点扩展

为不同状态的地理实体分节点, 巧妙实现了地理实体过程特征的形式化描述. 此外, 本文提出的地理

知识图谱构建方法具有一定通用性, 可以推广应用于地质、环境、气象等地学领域.

后续研究工作重点围绕两个方面展开: 一是系统、深入地研究多模态数据中地理知识理解和融合

方法; 二是探索基于图数据库的地理知识图谱组织和管理技术, 包括基于 “过程 – 关系” 的地理知识

图谱数据模型和基于层次化地理知识表达模型的索引方法. 总之, 通过一系列相关理论、方法和技术

的研究,有望实现地理知识图谱构建的系统化、智能化、工程化,以进一步揭示地理知识的认知机理和

描述规律, 推动地理知识资源的深度挖掘和开发利用.
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Abstract Geographical knowledge is the cognitive result of human beings on the spatial distribution, evolution,

and interaction of geographical phenomena or things. At present, there is a common phenomenon, i.e., “mass of

data, information explosion, and hard to find knowledge” in geographic information services in the context of big

data. The geographic knowledge graph (GeoKG) is a knowledge-based system that uses the semantic network to

describe geographic concepts, entities, and their relations. It has application prospects in geographic knowledge

understanding, geological problem solution, as well as spatiotemporal prediction and decision-making. In addition

to the characteristics of general knowledge, geographic knowledge also has specific characteristics of spatiotemporal

and geoscience mechanism. Therefore, the construction and applications of GeoKGs have both generality and

certain professional specialty. Based on the spatiotemporal characteristics of geographic knowledge and the

structure of knowledge graphs, we propose a method for GeoKG construction that considers the characteristics

of time and space. Firstly, we describe the basic ideas and technical processes of GeoKG construction and

briefly explain the main research contents of geographic knowledge acquisition, geographic knowledge abstraction

and representation, as well as geographic knowledge organization and management. Secondly, based on the

analysis of basic questions answered by geography, we summarize and abstract geographic knowledge elements and

then explore a geographic knowledge representation model with three levels of “geographical concepts-geographic

entities-geographical relations” to describe semantic units of geographical knowledge and their logic relations.

Finally, the spatiotemporal features are assumed as the basic conditions, and based on the statuses of geographic

entities, we propose a formal method based on “process-relation” to represent the evolution process of geographic

entities and complex geographic relations. In conclusion, our results can effectively solve the basic problems

of GeoKG construction, which are crucial for the acquisition, fusion, reasoning, and application of geographic

knowledge. Furthermore, it can be extended in geoscience fields such as geology, environmental science, and

meteorology, and has the prospects for the promotion of geoscience knowledge services.

Keywords geographical entity, spatio-temporal feature, geographical knowledge representation model, geo-

graphical knowledge formalization, geographical knowledge graph
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