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Abstract : Aimed at the problems of ca rtography a nd geographic informa tion engineering and increasing dema nds of

na tional and mi li tary infomationization construction, the paper proposes six hotspots on the resea rchof ca rtography

and geographic information engineering for the future on the foundation of analyzing the development tra ck of

ca rtology, which a re heterogeneous geospatia l data assimilation, tra nsferring from empha siz ing geography infor-

ma tion gaining to user-oriented geogra phic information deep processing, web or grid geog raphic information serv-

ice, intel li gent spat ial data genera li zation, integra tion of GIS a nd VGE, ca rtography a nd geographic informa tion

engineering theory system with mult-i mode( Ma p, GIS, VGE) spa tia-l tempora l integra ted cognition a s the core, and

discusses the necessity , existing g roundwork a nd research contents on studying these hotspots.

Key words : geospat ial data assimila tion; geographic informat ion deep processing; geographic informa tion service;

intel li gent spatia l data genera li zation; integra tion of GIS a nd VGE; mul t-i mode spa tia-l tempora l integ rated cogni tion

摘  要:在简要分析地图学发展演变轨迹的基础上,针对目前地图制图学与地理信息工程领域存在的问题及国家和军队

信息化建设日益增长的需求,提出地图制图学与地理信息工程学科研究的六大热点问题,即异构地理空间数据同化、由

着重地理信息获取一端向面向用户的地理信息深加工一端漂移、地理信息服务的网络∕网格化、空间数据综合的智能

化、地理信息系统( GIS)与虚拟地理环境( VGE)的集成与一体化、以多模式(Map、GIS、VGE)时空综合认知模型为核心的

地图制图学与地理信息工程学科理论体系等,并分别论述开展 6 个热点问题研究的必要性、现有基础和主要研究内容。
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1  引  言

中国的地图制图学科已发展到地图制图学与

地理信息工程学科, 经历了传统地图学到数字化

地图学并进一步向信息化地图学发展的过程, 取

得了令世人瞩目的成绩[ 1]。数字化地图学基于传

统地图学(指传统地图学基本理论)又超越传统地

图学(指地图制图技术上的革命) , 信息化地图学

基于数字化地图学(指数字化技术)又深化和超越

数字化地图学(指以地理信息综合服务为核心的

地理信息获取、处理与服务的一体化体系)。近几

年来,关于信息化地图学的讨论不断深入,对地观

测技术和计算机网络通信技术快速发展,国家和

军队信息化建设对地理空间信息的需求日益增

长。可以预见, 今后十年,地图制图学与地理信息

工程学科将在以下六个热点问题上取得突破性

进展。

2  地图制图学与地理信息工程学科研究

的六大热点问题

2. 1  异构地理空间数据同化问题越来越受到
关注并将成为研究的热点

同化,指将不同的东西处理成相同或相近的

东西。地理空间数据同化,指将不同空间基准、不

同尺度、不同时态、不同语义等的地理空间数据统

一到一个(基准、尺度、时态、语义)标准下,得到同

一个体系下的地理空间数据。其目的是使异构地

理空间数据得以整合,为研究区域规律、综合规划

管理、应急决策指挥提供统一的、高质量的地理空

间信息服务。统一各种地理空间数据, 构建一个

能有效同化多源地理空间数据的平台, 以正确认

知地理环境及其变化规律,具有重要意义。

多源地理空间数据的不一致主要表现在基

准、尺度、时态、语义等的不一致。因此地理空间
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数据同化主要研究: 不同空间基准地理空间数据

同化,即研究不同大地坐标基准、高程基准和深度

基准的地理空间数据同化;不同语义地理空间数

据同化,即研究基于地理本体理论的地理实体形

式化描述框架及其本体库、语义转换规则及规则

库、语义自动转换适配器[ 2-5] ;不同尺度地理空间

数据的同化,即研究不同尺度地理空间数据的几

何匹配和图形转换算法;不同时态地理空间数据

同化,主要研究不同时间地理空间数据的时空插

值算法;还有多源非空间数据与空间数据的集成与

融合(通常称为/非空间数据的空间化0)的问题。
2. 2  由着重地理信息源获取一端向面向用户的

地理信息深加工一端漂移已成为必然趋势

20世纪 50年代以来, 随着卫星导航定位系

统、遥感和地理信息系统的发展和广泛应用, 地理

信息源的获取突破了时间和空间的限制,形成了

数据量极其巨大的数据场与信息流。在这种情况

下,地图学完全有必要而且也有可能把着重点放

在信息的深加工方面来, 加强地理信息产品、地学

空间分析、数据挖掘与知识发现 ( SDMKD)即智

能化地理信息处理的研究,更直接地面向国民经

济建设和国防建设的主战场, 为宏观决策和工程

规划设计、数字化战场建设和作战指挥提供更高

效的、深层次的、浓缩的地理信息产品。这就是

说,地图学的游标尺在现代化的信息流程中更接

近用户的一端, 因为用户不满足于原始地理数据

和资料, 迫切需要经过深加工的、综合集成的精

品。信息时代地图学的着重点, 应该放在地理信

息智能深加工和实用的最终产品上来
[ 6-8]
。

地理信息深加工研究主要包括:地学空间分析

的深化和实用化,即结合领域应用实际研究地学空

间分析模型、算法及其应用
[ 9-12]

;空间数据挖掘与

知识发现的智能化与实用化,即针对领域应用实际

研究 SDMKD的模型、算法, 并开发各种专用的高

级知识发现工具箱[ 13-16] ;地理信息产品形式的多样

化,即研究地理信息产品的体系结构、地理信息深

加工产品特别是知识地图的生成及其可视化。

2. 3  地理信息服务的网络/网格化将成为主流

模式

在由传统地图学到数字化地图学并进一步向

信息化地图学发展的进程中, 地图学的思想观念、

技术手段、产品形式和服务方式等,都在发生深刻

的变化
[ 7]
。传统地图学, 是以地图的制作与出版

过程作为一个系统, 以纸质地图产品生产作为最

终目标,以向用户提供纸质地图为主要服务方式;

数字化地图学,是以数字化地图产品生产过程作

为一个系统( DCS) , 以数字地图产品的生产作为

最终目标,以向用户提供纸质地图、数字地图和电

子地图为主要服务方式; 信息化地图学,以地理空

间信息获取、处理、服务的一体化作为一个系统,

以提供地理空间信息综合服务为最终目标,较之

传统地图学和数字化地图学都把地图产品(模拟、

数字)的生产过程作为一个系统,把地图产品生产

作为最终的目标,是一个重大的转变。

Web Serv ice 和 Grid Service 新技术的出现

为解决目前 GIS 面临的问题创造了条件, 基于

Web Service 的地理信息共享和空间数据互操

作、基于 Grid Service的信息资源共享和协同解

决问题,正在或将要成为信息时代地理信息服务

的主流模式,已经成为国内外学界和业界研究的

热点问题[ 17-20] 。

网格环境下的地理信息系统称谓网格地理信

息系统( Grid GIS) , Grid GIS 追求的目标是:用户

不必占有数据而可以享用数据服务, 用户不必安

装价格昂贵且内部紧耦合的 GIS 软件而可以享

用 GIS 功能服务,用户不必购置大型计算机存储

与处理设备而可以享用计算存储资源服务[ 21]。

以提供地理空间信息综合服务为核心和最终

目标的基于 Grid Service的 Grid GIS,是社会需求

和GIS理论、方法和技术发展的必然趋势。为了实

现基于Web Service的地理信息共享与空间数据互

操作、基于 Grid Service 的资源共享与协同解决问

题,应当重点研究服务封装、服务部署、服务发现、

服务组合、服务工作流建模和服务链自动构建, 以

及实现Web Service和 Grid Service的标准体系。

2. 4  空间数据综合的智能化研究将从根本上

实现地图生产的自动化

在传统地图制图学时代,制图综合是/三大0

理论(地图投影、制图综合和地图表示法)之一。

在数字化地图制图学和信息化地图制图学时代,

空间数据的自动综合仍是国际上该领域最具挑战

性和创造性的研究难题。其必要性来自四个方

面:一是 GIS 中空间数据多尺度表达的需要; 二

是多尺度地理空间数据库自动派生的需要;三是

系列比例尺地图生产的需要; 四是多尺度地理空

间数据库联动(一体化)更新的需要。

尽管制图综合中包含了大量人类创造性思维

而导致了地理空间数据自动综合的复杂性和困难
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性,包括空间数据表达的特点、空间思维的特点和

综合的主导方向等空间信息处理的难度以及知识

推理速度慢,自身理论不完善和知识难以形式化

等人工智能存在的障碍,但经过长期的探索和研

究,人们还是克服困难取得了可喜的成果,而且呈

现出了广阔的应用前景
[ 22-29]

。

要想从根本上实现前述四个方面的需要, 就

必须进一步研究空间数据综合的智能化,包括制

图综合的基本理论、方法和综合指标的计量化、制

图综合模型、算法和知识及基于知识的推理, 把自

动综合作为一个整体(全要素、全过程、可控制)的

过程控制与质量评估等。

制图综合既是科学的认识论, 又是科学的方

法论。制图综合的基本理论、方法和综合指标计

量化的研究,是实现空间数据综合智能化的基础;

制图综合模型、算法和知识及基于知识的推理,是

求解制图综合模型 MK
1

) v
G

M K
2
的最有效的途径

(其中, G 为模型变换算子, M K1、MK 2分别为算子

G作用前、后的地图模型) ; 把自动综合作为一个

整体的过程控制与质量评估研究, 是空间数据自

动综合实用的关键, 需要进一步研究模拟人在进

行制图综合时的思维状态,使其更加智能化, 并具

有更加广泛的适用性。

2. 5  地理信息系统与虚拟地理环境的集成与一
体化既是必要的也是可行的

GIS与 VGE与都是电子计算机技术和图形图

像技术在地图制图学与地理信息工程领域的拓展

和延伸,各自有着不同的侧重,但由于两者基础、功

能及技术发展的趋同性,目前趋于集成与一体化。

地理信息系统原本是地图学功能的拓展和延

伸。其功能由具有简单查询检索功能的管理型

GIS发展到具有空间分析功能的分析型 GIS, 并

进一步向同时具备复杂的查询检索、空间分析和

空间数据挖掘与知识发现功能的决策支持型 GIS

发展;其表达方法由 2维可视化向 3 维可视化发

展,地形 3维可视化、城市 3维可视化技术在地理

信息系统中得到了普遍应用, 3 维可视化技术与

空间信息的查询分析功能紧密结合, 并进一步向

所谓 3维地理信息系统( 3D GIS)发展, 出现了 3

维城市地理信息系统,基于 3维空间数据模型的

地下、地面、地上综合管网地理信息系统以及集地

下、地面、地上于一体的 3维地籍信息系统应运而

生。随着计算机网络技术的发展, 在网络服务

( Web Service)和网格服务( Grid Ser vice)环境下,

数据、功能、计算存储资源都是分布式的,服务(数

据、功能和计算存储资源)注册、服务请求、数据访

问与集成、服务发现与组合等, 更有利于 VGE 与

GIS 的集成与一体化。所以,无论是 GIS 功能需

求还是技术发展, 都为 VGE 与 GIS 的集成与一

体化创造了条件。

建立在空间信息可视化与虚拟现实( VR)技

术基础上的虚拟地理环境( VGE ) ,为人类认知地

理环境提供了一种形象直观的工具。VGE 新技

术已让更多的人对基于图形图像的地理环境信息

产生了浓厚的兴趣,全球一体化的多分辨率 3维

可视化人机界面, 已成为人们了解地理信息的默

认模式。但是 VGE的地理数据管理与处理以及

地理空间信息分析功能相对薄弱, 而这些正是

GIS 的优势。同样, VGE 的功能需求与技术发展

也为 VGE与 GIS的集成与一体化创造了条件。

地理信息系统是地图学功能的拓展和延伸,

虚拟地理环境是地图学的新的生长点, 两者的集

成与一体化有着牢固的根基。从 GIS与 VGE 的

关系来看, GIS 具有强大的海量空间数据存储、管

理、处理和分析功能, VGE 具有多维动态可视化

和实时交互操作的效果, 两者优势互补,集成与一

体化是一种必然趋势[ 30]。但是, 要实现 GIS 与

VGE 集成的一体化, 还要进一步研究 GIS 与

VGE 集成框架与集成平台、空间数据多尺度可视

化表达的自适应地图符号系统、面向时空模拟与

仿真的演化模型等技术问题[ 31-32] 。

2. 6  以多模式时空综合认知模型为核心的地图

制图与地理信息工程学科理论体系将进一

步完善

空间认知 ( spat ial cognit ion) 是认知科学

( co gnit ive science) 的一个主要研究领域。20世

纪 90 年代, 空间认知受到了地学界的关注和重

视,它研究人们怎样认识自己赖以生存的环境,包

括其中的诸事物、现象的相关信息、空间分布、依

存关系,以及它们的变化和规律。

多模式时空综合认知,强调的是/多模式0、/时

空0与/综合认知0三个关键词。所谓/多模式0, 指

的是地图、地理信息系统和虚拟地理环境,即基于

Map、GIS、VGE 的空间认知;所谓/时空0, 指的是
我们认知的对象是多维的、具有空间位置或空间分

布特征的、随时间变化的,即它们存在于时空环境

之中;所谓/综合认知0,指的是多模式空间认知的

集成,即综合地图、地理信息系统、虚拟地理环境等
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多模式各自的空间认知特点,形成更全面、更系统、

更深刻、更科学的地理环境认知。

提出多模式时空综合认知将成为地图制图学

与地理信息工程学科的基础理论, 是因为它贯穿

于地理信息传输的全过程,即贯穿于地图制图学

与地理信息工程的全过程。认知科学研究的目的

就是说明和解释人在完成认知活动时是如何进行

信息加工的。认知科学的进步与突破, 将为人类

教育、社会、经济发展和信息科技带来革命。同

样,多模式时空综合认知的进步与突破,也将为地

图制图学与地理信息工程科技带来革命。

地图的空间认知是多模式时空综合认知的基

础[ 33-34]。地图空间认知, 就是利用地图学方法来

实现对地理空间环境的认知。把认知科学引入地

图制图学与地理信息工程研究的目的有三个: 一

是弄清/地图既是人类认识地理空间环境的结果

又是进一步认识地理空间环境的工具0这一科学

命题;二是弄清地图设计与制作的思维过程, 并设

法描述它们,实际上是研究地图制作者和使用者

的空间认知规律; 三是弄清地图空间认知与地理

信息系统、虚拟地理环境的关系。

/多模式时空综合认知0, 与过去只提/地图空
间认知0有所区别。地图制图学与地理信息工程

的过程,就是传输地理环境信息的过程, 而/多模

式时空综合认知0是贯穿地理信息传输过程始终

的。作为地图制图学与地理信息工程学科理论体

系组成部分之一的地图视觉感受论, 是进行多模

式时空综合认知的基础,当然还要突破地图符号

化的局限性,向 3维、动态、可/进入0方向发展;地

图模型论,是进行多模式时空综合认知的方法论;

地图符号学,是从地图语言学(语法、语义、语用)

的角度支撑多模式时空综合认知; 地理本体论,是

通过认知对象的形式化本体描述、总结异构语义

转换规划、构建语义自动转换/适配器0,实现异构

语义的自动转换,从而支撑多模式时空综合认知。

所以,以多模式时空综合认知为核心的地图视觉

感受论、地图模型论、地图语言学、地理本体论,将

构成地图制图学与地理信息工程学科的理论体

系,需要长期研究且不断深化。

3  结束语

以上从地理空间数据同化、由着重地理信息

获取一端向面向用户的地理信息深加工一端漂

移、地理信息服务的网络/网格化、地理空间信息

综合的智能化、虚拟地理环境与地理信息系统的

集成与一体化、以多模式时空综合认知为核心的

地图制图学与地理信息工程学科理论体系等 6个

方面,分析了地图制图学与地理信息工程学科的

发展趋势,提出了相关的研究内容,当然这是从目

前国内外的研究现状分析中得出的认识,应该随

着研究的深入而不断调整和完善。
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