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摘  要：地理信息系统是研究空间位置及空间关系的学科，基础理论发展成熟，在各行各业应用广泛。不过现有

的地理信息系统主要应用于大中尺度，小尺度研究很少，还没有对植物、动物及人体内部空间等微观尺度的相关描述。

本文以植物营养学思想为基础，以植物内部空间的养分管理为目的，从空间认知、数学分析和数据管理三个方面构建了

微观地理信息系统的框架，期望能为微观地理信息系统的研究提供思路与方法。
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Abstract: Geographical Information System (GIS) is a discipline that studies spatial locations and spatial relationships. 
Its basic theories are mature and widely used in all walks of life. However, the existing geographic information systems are 
mainly used in large and medium scales, with little research on small scales. There is no relevant description of microscopic 
scales such as plants, animals, and the internal space of the human body. Based on the idea of plant nutrition and the purpose 
of nutrient management in the internal space of plants, this paper proposes to build a framework of the micro-geographic 
information system from three aspects: spatial cognition, mathematical analysis and data management. It is expected to 
provide ideas and methods for the research of micro-geographic information system.
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1   引言(Introduction)
地理信息系统(Geographic Information System, 

GIS)经过多年的发展，建立了成熟的理论和标准，在空间

信息相关的应用领域取得了巨大的成功[1]。传统GIS的应用

主要集中于大中尺度空间对象的抽象、表达和分析[2]。随着

技术的发展，逐渐开始向小尺度扩展，如文献[3]提出了全

空间信息系统的概念，将地理信息系统的空间尺度扩展到

了微观空间和宏观空间。文献[4]对全空间信息系统的核心问

题和关键技术做了分析，其中也有涉及微观的描述。另外，

还有地质GIS、人体GIS[5]、室内GIS等小尺度的研究。然

而，虽然开始涉及，但是相关的微观理论研究仍然很少。

微观空间与宏观空间差别很大，研究微观GIS需要从空

间认知到数据组织管理及显示建立一整套的理论体系，当

下还没有这方面的研究。本文以植物营养学思想为基础，

从微观世界的空间认知、数学分析、组织管理三个方面来

构建微观GIS的框架内容，为微观地理信息系统的研究提供

思路与方法。

2  微观世界的空间认知(Spatial cognition of the 
micro-world) 

2.1   空间认知
空间认知作为人类智能的重要组成部分，是人类大脑

的核心能力之一[6]。在漫长的人类进化过程中，人的空间认

知能力不断得到提升和加强[6]。地理空间认知是人类获得地

理空间知识的方法和过程，是解决地理问题，进行空间决

策的基础[2]。

2.1.1   植物营养学思想

植物营养学主要研究植物对养分的吸收、运输、转化及

与外界环境的交换等内容，以此来提高作物产量和质量[7]。

植物营养学的研究对象为营养元素，环境中的这些元素作

为养分被植物吸收，促进植物生长[7]。养分在植物体内的过

程非常复杂，为了研究方便，对其做一定抽象，将这一过

程简化为五个步骤：养分存在、养分吸收、养分运输、养
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分转化、养分分离。

(1)养分存在。养分存在是第一步，只有养分先存在，

才能有后面的过程。植物生长需要的养分主要来自大气、水

和土壤等环境中，我们通过测定环境中的养分状况来间接判

断植物的生长状况。最经常做的工作就是测土配方[8-9]，把

植物当成一个点，测土就是测定点(植物)所在位置(采集土

壤时通过GPS可以得到)是否存在养分(或者养分含量的高

低)，以此来判断植物的生长状况，再给出应该在哪里施肥

的决策建议。然后根据配方对该位置进行养分补充(施肥)，

以此来满足植物的“吃饭”问题，促使植物长得更好。

(2)养分吸收。养分吸收是第二步，主要研究养分由植

物外部的环境空间进入植物体内部。其间养分的空间位置

已然发生变化，因为吸收是动态性过程，自然时间也是变

化的，植物体外的养分与体内的养分成分有别，自然属性

形态等也是发生变化的。因此，这个过程本身符合地理信

息系统时空数据模型的描述。

(3)养分运输。养分运输是第三步，进入植物体内的

养分主要经过两个过程的运输，即短距离运输与长距离运

输。这个步骤也体现了空间变化，因为运输过程本身是动

态性的，自然也体现了时间变化，而元素运输过程的量随

时在变，自然也体现了属性变化。因此，这个过程本身符

合地理信息系统时空数据模型的描述。

(4)养分转化。养分转化是第四步，在前面养分运输的

过程中时刻发生着生化反应，发生反应的位置在植物体内

各不相同，这本身就是空间位置变化；生化反应本身体现

了时间变化；发生反应前后植物各部分的数量和形态时刻

发生着变化，这也体现了属性变化。因此，这个过程本身

符合地理信息系统时空数据模型的描述。

(5)养分分离。养分分离是第五步，在前面养分运输、

转化的过程中产生的各种废物最终都排出植物体外。养分

分离过程和养分吸收过程类似，由植物内部到植物外部，

同样体现了空间变化、时间变化和属性变化。因此，这个

过程本身符合地理信息系统时空数据模型的描述。

综上所述，植物营养学的过程都体现了空间位置、属

性信息和时间信息的变化，符合地理信息系统的研究和应

用。不过当前的农业GIS主要应用在第一步，即把植物当成

一个点来研究某个区域的养分资源状况，也就是常说的养分

资源宏观管理，这个研究方向发展得也比较成熟[10-11]。但是

植物毕竟是“体”不是“点”，它有自己的内部空间，因

此要实现养分资源的微观管理就需要把植物当成一个植物

空间，研究养分在这个植物空间的流动和转化，也就是养

分吸收、养分运输、养分转化等步骤。

2.1.2   动物营养学思想

动物营养学和植物营养学类似，只是动物营养学的养

分分离过程明显，也就是把养分和废物分开。养分进入体

内，最终转化为动物的一部分；废物进入体内，最终排出

体外。人类营养学和动物营养学是一样的过程。植物的养

分分离相比较来说可以忽略。另外，虽然动物本身是运动

的，但是在动物体内部，养分、细胞、器官等都是相对固

定的。

2.2   空间分析

2.2.1   物理空间

人类生活在地球表面，地理学主要研究这个地表的空

间[12]。GIS则是把这个空间做了一些抽象，让其更方便用数

学来表示，进而实现信息管理。本文所说的宏观和常规地

理空间一样，宏观描述道路的分布、植物的分布、建筑的

分布；而微观主要是指物体内部，微观描述单个道路的内

部、单个植物的内部和单个建筑的内部[13]。

将地物抽象为点线面，则所有点线面代表的物体的空

间分布称为宏观，单个点、单个线和单个面代表的物体内

部称为微观。因此，以单个物体作为界限，在地球表面空

间的个体与个体之间关系的研究属于宏观描述，单个个体

内部空间研究属于微观描述。当下，GIS主要描述地理空间

里面物体的宏观描述，把植物、动物、道路、建筑等抽象

成点线面并做进一步分析，但是物体内部的微观空间还鲜

有描述[14-15]。

2.2.2   几何空间

空间是我们生活的这个现实空间，几何空间是对周围

现实空间抽象后的某些近似描述，按研究空间的性质划分

有欧氏几何、罗氏几何与黎曼几何，对应的空间是欧氏空

间、罗氏空间和黎曼空间[16]。

欧氏空间：由欧几里得提出，他从少数几条公理出

发，利用逻辑推理的方法证明几何学的全部命题，这一套

理论体系简称为欧氏几何，对应的空间称为欧氏空间。欧

氏几何三角形三个内角之和等于180°，欧氏空间里的基矢

量空间变化率是零。

罗氏空间：由罗巴切夫斯基提出，他假定过已知直线

外一点至少能够做两条直线与已知直线共面而不相交，从

而建立了他的一套公理化体系，后人称之为罗氏几何，对

应的空间称为罗氏空间。罗氏几何三角形三个内角之和小

于180°，罗氏空间的基矢量空间变化率小于零。

黎曼空间：由黎曼提出，他假定空间是弯曲的，且过

已知直线外一点不能做出任何直线与已知直线共面而不相

交。他又建立了一套公理化体系，后人称为黎曼几何，对应

的空间称为黎曼空间。黎曼几何三角形的三个内角之和大于

180°，黎曼空间的基矢量空间变化率大于零。

2.2.3   空间分析

基于爱因斯坦对宇宙的假设，宇宙是从某个点发生大

爆炸扩张而来，如图1(a)所示，类似于一个扩张的圆柱，而

圆柱的底部中心就是这个来源点[17]。植物是从某个种子发

展而来，构成柱状体，如图1(b)所示。动物和人是从受精卵

而来，最后构成柱状体，如图1(c)所示[18]。

根据前面的分析，植物所处的空间是常规地理空间，

而植物内部空间和动物内部空间、茎秆内部空间(如图1(d)

所示)和血管内部空间(如图1(e)所示)，这些都可以认为是

黎曼空间。养分就是在这个黎曼空间里流动、运输和转化

的，并且随着植物、动物的生长，这个空间也在扩张。因

此用几何空间中的黎曼空间来描述微观，通过外部欧氏空

间(简称外部)和内部黎曼空间(简称内部)互相转化来实现宏

观和微观的管理[19]。

			 

	

 (a)宇宙大爆炸图 (b)植物图   (c)人体图 (d)玉米茎切面图  (e)血管图

图1 不同的空间图

Fig.1 Pictures of different spaces



3   微观空间的数学分析(Mathematical analysis of 
the micro-space) 

3.1   微观空间维度分析

3.1.1   零维、一维和二维

欧氏空间用(x，y，z )来表示，黎曼空间用(速度，方

向，时间)来表示。欧氏空间零维是点，用坐标(x，y)来记

录点实体的位置。黎曼空间零维是静止，速度是0，曲率也

是0。其中有一个与欧氏空间相重合的点是基准点。黎曼空

间的其他零维点是以这个基准点为基础转化得来的。欧氏

空间一维是线，由多个点连接构成。黎曼空间一维是点在

点空间扩张运动形成有方向的线空间，这个运动用转化表

示，即一个点向前后转化成另一个点，如此循环，一直转

化到这个线空间的端点。

欧氏空间二维用面(一串首尾相连的坐标对)表示，该面

上的点的高程相同。黎曼空间二维是点空间扩张运动形成

线空间，再扩张运动构成面空间。点不仅向前后扩张，也

向左右扩张。这个扩张运动用转化表示。循环转化到面空

间边界，该面空间里的点是引力相同的点。一维和二维最

重要的是不克服重力，不突破引力面，类似于欧氏空间里

面的高程相等的平面线或者平面面。

3.1.2   三维和四维分析

欧氏空间三维是三个坐标轴x、y、z无限延伸形成的立

方体空间。体(三维)由多个面表示，传统GIS考虑物体外

部，并没有很好地描述体，仅仅将h作为属性来表示高度，

且还处于初步研究阶段，换言之就是第三维并没有很好的

表示方法。因此从根本上说是一层，并不是真正存在上下

多层的情况。黎曼空间三维是点前后左右上下扩张。微观

领域的植物、动物和多层建筑等，必须先到达基准点，然

后一层一层运动到达上部，上层往下也是如此，不能穿

越，必须一层一层往下。从内部空间角度来看，上下每个

点的重力不同，即点所处的引力面不同。其实是一个端点

向上运动转化为另一个点，转化的过程中克服重力，突破

引力面，从第一个引力面向上到达第二个引力面，然后往

复，最终形成我们常说的高程，而外部欧氏空间的h是无法

描述这种情况的。

欧氏空间四维是时间，用来描述三维空间物体运动。

当下是基于事件和时刻来描述，每个时刻对应该时刻发生

的瞬时事件，自然时刻越精确，事件描述越清晰，数据量

就越大，但是目前也没有很成熟的方法。黎曼空间的基准

点用运动描述，本身附带时间，自然时间描述就可以表示

物体运动的属性。由于在外部欧氏空间已经知道起点和终

点，内部黎曼空间黎曼也有基准点，自然可以描述时间，

并以此来描述植物、动物内部的变化，反映到外部欧氏空

间则是植物生长、动物生长。

3.2   微观空间拓扑分析
外部空间二维平面的拓扑关系是包含、关联、邻接

等空间关系[14]。内部空间的点位于同一引力面时，拓扑关

系类似外部二维。外部三维拓扑关系复杂，需要考虑立面

({x，z}或{y，z})和立体。把内部空间基准点沿着生长点转

化形成的轴叫作中轴线，内部三维需要分析中轴线和不同

的引力面。

3.2.1   二维拓扑关系

中轴线是点实体在垂直方向上做上下运动，静态时其

拓扑是相邻和相离，相离的两个点中间无空缺。在植物内

部，细胞克服重力一层一层向上向下分裂，下部细胞对上

部细胞起到支撑作用。二维面是立面，植物内部有横切面

和竖切面，横切面类似年轮；竖切面是中轴线扩展形成的

面(立面)，这个面是曲面，面上细胞之间的拓扑关系由于相

互之间支撑和联系会变得极其复杂。

3.2.2   四维拓扑关系

四维是研究时间上的关系，用时域、频域来分析。浓

度高运算多频率高，浓度低运算少频率低。植物变化是细

胞变化的组合，细胞转化运算用频域表示，加上时间后，

频域可以随着时域发生变化，多个频域的组合构成植物瞬

时状态。在时域领域，无法截取部分时间内容，但在频域

领域，可以较容易地截取部分细胞，或者重新组合成新的

瞬时状态。

4   微观空间的数据管理(Data management of the 
micro-space)

4.1   数据组织管理的认知
常用的数据库是关系数据库，关系数据库与图数据

库类似，本质是行数据库[20]，可以将这些当作一维的线状

数据库，用来组织管理零维点。实体与实体之间的组织管

理是一行一行的组织管理。面向对象数据库是行数据库的

一种扩展，把一维数据库扩展成面，变成二维数据库进行

组织管理[21]。虽然对象与对象之间的关系不是二维表横竖

划分，但这些仍然是平面数据组织管理，即二维的面数据

库，用来组织管理一维线。

在外部欧氏空间，物体与物体之间主要是物理作用。

而在植物内部空间，中间发生的都是化学反应。从平面角

度来说，二维主要是面，也可以把{xz}和{yz}都当作二维，

也就是研究垂直线与立面，研究点对象的上下运动。由于

植物内部空间分子很多，可以说是无限的，无法用宏观记

录位置的方法来描述。对于植物营养来说，每种养分的吸

收路径、运输路径、转化过程和对象都是有差别的，这里

通过测定浓度来表示并描述路径，即描述上下过程中的转

化，因此需要建立三维数据库来管理二维面。

转化过程是一种运算，包括物理运算和化学运算。同

类实体有同样的转化，就有同样的运算，用群论来描述：

群{实体，转化}。在这个群中，虽然细胞的起始位置和终点

位置不固定，但它们发生的转化运算过程是一样的。植物

有根、茎、叶、芽四个群，各群有各自的运算，这些运算

是单向的，不能逆运算，比如细胞转化为叶片，但是叶片

不能转化为细胞。当然，同类型的转化是一种群，比如水

与冰的转化；不同类型的转化是其他群。从大类上说，植

物群与动物群是无法转化的，无生命建筑群也无法转化为

植物群或者动物群，但是群内部是可以的，比如克隆、移

植、嫁接等。

4.2   空间数据转化模型
综上，本文提出空间数据转化模型(Spa t i a l  Da ta 

Transformation Model, SDTM)，建立转化数据库(层叠

图+层叠交叉环)，以此来解决内部空间的养分运输转化问

题。模型类似圆柱体，由一层一层的环构成，每个环由多

个图构成。层叠环之间由上下通路连接，整个立体环内由

回路连接，圆柱外可以再延伸圆柱，圆柱内部是一样的，

类似于海陆水循环。
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转化数据库本质上是三维数据库，通过把前面的二维

数据库向上下扩展，变成了立体和多层。每一层有多个对

象，各层与各层之间是转化关系，转化有方向性。植物内

部空间包括横切面和上下垂直面。横切面类似外部欧氏空

间的平面；垂直面z轴的方向主要取决于茎秆的方向。植

物生长点的细胞向上分裂并长高，这个过程就是细胞克服

重力转化到顶部，逐渐形成宏观欧氏空间的第三维——高

程。该高程在外部欧氏空间通过测量而得到，由于基元是

一个内外连接的坐标点，可以结合高度得到末尾端点。横

切面发生的转化过程用层叠图储存，垂直面的转化过程用

交叉环储存，最终构成了空间数据转化模型。

4.3   多维空间数据模型展望
关系数据库是行数据库，每行代表一个实体。现实

中实体暗含属性，迁移到数据库领域，扩展成每个小格

代表一个实体，构成面向对象数据库。平面表格加上层叠

图的交叉环，即向上扩展到立体表格，构成转化数据库。

把转化数据库的基准中心由最底层向上迁移到整个表格的

中心，构成中心环状数据库。当表格之间的转化连接部分

变成轨迹圆状，就构成球状数据库。每个球状数据库代表

一个球体，每个球体都有自己的引力轨迹，所有球体在一

个空间引力面上，构成空间引力数据库。最后再扩展到立

体，立体上是不同的时间面，构成时空引力数据库。结合

上面数据库对应实体之间的关系来说明拓扑关系变化。关

系数据库对应的是平面拓扑关系；面向对象数据库对应的

是实体组合拓扑关系，包含平面拓扑关系；转化数据库对

应的是立体重力拓扑关系，包含实体组合拓扑关系；中心

环状数据库对应的是中心重力拓扑关系，包含立体重力拓

扑关系；球状数据库对应的是球状拓扑关系，包含中心重

力拓扑关系；空间引力数据库对应的是引力拓扑关系，包

含球状拓扑关系；时空引力数据库对应的是时空引力拓扑

关系，包含引力拓扑关系。数据库的拓扑关系和模型图如

表1所示。

表1 数据库的拓扑关系和模型图
Tab.1 Topology relationship and model diagram of database

编号 数据库 拓扑关系 模型图

1 关系数据库 平面拓扑关系

2 面向对象数据库 实体组合拓扑关系

3 转化数据库 立体重力拓扑关系

4 中心环状数据库 中心重力拓扑关系

5 球状数据库 球状拓扑关系

6 空间引力数据库 引力拓扑关系

7 时空引力数据库 时空引力拓扑关系

5   结论(Conclusion)
地理信息系统与各行各业的交叉融合越来越多，相互

促进发展。本文以多学科交叉融合为思路，以植物营养学

思想为基础，以微观空间的养分资源管理为目的，从空间

认知、数学分析和组织管理三方面构建了微观地理信息系

统的框架，不仅拓展了GIS的空间应用范围，也为下一步的

物理存储和系统开发提供了基础。

本文只是对微观地理信息系统框架的初步探讨，还需

要实践验证。相信随着未来科学技术的发展，一方面微观

GIS结合人工智能技术和纳米机器人技术，将会进入生命内

部空间，广泛应用于人体、动物、植物的疾病诊断治疗等

方面，为生命健康做出贡献[3]；另一方面，随着GIS在各种

空间的发展，对宇宙空间的探索也将具有重要的意义。
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