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虚拟地理环境下的地理空间认知初步探索
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摘 要：地理空间认知是人类获取地理空间知识、认知地理环境的重要方法和手段，虚拟地理环境 VGEs
（Virtual Geographic Environments）作为继地图和地理信息系统（GIS）之后的新一代地理分析工具，在地理空间

认知方面具有显著优势，但目前相关研究尚处于概念探讨和框架搭建阶段，缺乏对地理空间认知内涵及相关技

术方法的论述和研究。本文以经典的地理学 6问题求解为导向，从地理本体认知、地理过程认知和地理行为认知

3个层次，阐述了VGEs地理空间认知的内涵和基本内容；进一步重点探讨了实现VGEs地理空间认知的相关技术

方法，包括城市空间表达与城市计算、多模式人机交互、地理知识图谱与空间推理、地理过程模拟、地理行为

模式识别与情感计算等方面。以重庆为例开展了应用案例实践，展示了如何利用相关技术方法实现对地理环境

和地理空间对象的认知和理解。本文提出的总体框架和技术体系为VGEs地理空间认知的深入开展和技术实现提

供了新的思路和解决方案，有助于将该项工作从理论探讨阶段推向技术实现阶段。
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1 引 言

地理空间认知是将认知科学引入地理信息科

学，从而帮助人们理解和认识地理环境。从认知

心理学讲，地理空间认知是人类对地理空间事物

的感知、成像、记忆和思维的一系列心理过程

（林珲 等，2020）。借助地理空间认知人们可以获

取地理空间知识，进而探寻地理规律和解决地理

问题。长期以来，地理空间认知主要基于地图和

GIS开展，也取得了许多成果（陈毓芬，2001；万

刚 等，2008），但人们逐渐意识到地图和GIS在地

理空间表达、地理过程理解、人机交互感知等方

面存在较多不足，致使人们认知理解地理空间的

难度较大。随着新一代地理分析工具——虚拟地

理环境VGEs（Virtual Geographic Environments）的

发展，人们很快意识到，更加符合人类认知习惯

的VGEs将极有可能成为开展地理空间认知的重要

新型工具（林珲和朱庆，2005）。

虚拟地理环境（VGEs）是通过集成虚拟环境

和地理学来研究现实地理环境的现象与规律（林珲

和龚建华，2002）。由美国前副总统戈尔于 1998年
提出的“数字地球”，可以说是VGEs的早期代表，

“数字地球”是一个以地理坐标为参考，集成有关

地球的多维、多分辨率、海量、动态数据的虚拟

地球系统 （郭华东和杨崇俊， 1999；郭华东，

2009），能够实现对真实地球及其相关现象的数字

化重现，以数字化手段处理地球的自然和社会活

动诸方面问题。经过 20年的蓬勃发展，当前的

VGEs已经能够为复杂地理系统研究提供一个集成

化虚拟地理实验环境与工作空间 （Lin等，2013；
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Torrens，2015；张帆 等，2018；林珲 等，2020），

借由计算机生成的数字化地理环境，逼真再现真

实地理环境，并以多维多模态表达、实时感知信

息接入、时空建模与模拟、多通道人机交互等手

段，实现对地理环境和地理空间对象的感知和理

解（林珲 等，2010，2018）。

基于VGEs的地理空间认知探索作为地理信息

科学研究的重要新方向之一，近年来一直处于比

较活跃的研究状态。林珲和朱庆 （2005） 较早提

出VGEs作为继GIS之后的新一代地理学语言，将

可能成为大众习以为常的地理空间认知工具；刘

芳等（2009）分析了VGEs对地理空间认知方式的

影响，指出VGEs的多感知通道拓展了人的空间认

知手段，极大提高了人的空间认知能力；林珲等

（2010） 首次提出了VGEs地理空间认知的三层次

框架，即地理相似性认知、地理过程认知和地理

行为认知，为后续相关研究起到重要的指导作用；

贾奋励等（2015）提出以系统论的角度开展VGEs
空间认知的研究，并从相似性的视角建立了初步

的VGEs认知研究框架；张帆等（2018）提出了大

数据背景下的虚拟地理认知实验框架，结合人类

活动行为大数据探索了在VGEs中分析人类行为与

地理空间的相互作用机理；江南等 （2017） 探索

了全空间信息系统（周成虎，2015）（一种现代的

虚拟地理环境）的空间认知特点和表征形式，指

出全空间信息系统的目标是赋予计算机感知和认

知空间对象的能力，从而全方位获取研究对象的

信息。总体而言，关于VGEs地理空间认知的研究

尚处于起步阶段，大多集中于概念、认知特点以

及初步框架等方面的探讨，而对于VGEs地理空间

认知的内涵以及涉及的相关技术方法则论述较少。

鉴于此，本文在林珲等 （2020） 提出的三层

次认知框架基础上，结合项目组在虚拟地理环境

方向的研究成果，进一步深入探讨了VGEs地理空

间认知的基本内涵和技术方法，旨在加深对VGEs
地理空间认知的理解，为VGEs地理空间认知的深

入开展和技术实现提供思路。

2 基于VGEs的地理空间认知

2.1 VGEs地理空间认知的特点

2.1.1 VGEs可实现身临其境的感知

VGEs所构建的类似现实的三维空间，支持用

户以视觉、听觉、触觉等类似于现实生活中的感

知方式对地理场景、地理空间对象进行感知。实

景三维建模（马红，2019）、虚实融合（刘华俊和

李黎，2020）、沉浸式感知（陆驰豪 等，2019）等

技术和装备的发展，进一步提升了VGEs的沉浸感

和临场感，使得用户不再以旁观者身份参与，而

是从主观上进入并参与虚拟场景，极大提升用户

的认知体验。

2.1.2 VGEs可实现超越现实的理解

VGEs提供了超越现实的抽象表示、时空模

拟、空间解析以及综合分析能力。（1） 利用地理

场景重建、地理过程回溯以及地理现象预测等方

式，使用户可以探究现实世界中并不存在（如已

规划但尚未建设的城市新区）、不复存在（如遭到

破坏或已经消失的历史遗迹） 或者可能会出现

（如预测洪水可能淹没的范围）的地理对象、地理

场景及地理现象；（2） 在多模态空间表达 （如透

视、剖面展示等）技术支持下，用户可实现现实

空间无法或难以完成的认知手段，如空中、地下、

水下、体内部观察，透视观察与剖面观察等，这

种认知延伸了人类感觉通道，使用户对地理环境

的理解更加全面深刻；（3）VGEs通过集成多源数

据和地理分析模型，为复杂地理问题的计算、推

理、分析及辅助决策提供一个显著优于现实空间

的集成化分析环境。

2.2 VGEs地理空间认知的基本内容

地理空间认知的目的是获取地理空间知识、

解决地理问题。一般认为，地理学主要回答 6类关

于地理对象的问题，即“它在哪里？它是什么样

子的？它为什么在那里？它是如何发生的？它产

生了什么影响？怎样使它有利于人类和自然环

境？”（张雪英 等，2020）。VGEs地理空间认知以

解决以上地理问题为目标，概括来讲，VGE地理

空间认知主要包含 3个层次 （图 1），即地理本体

认知、地理过程认知和地理行为认知 （林珲 等，

2020）。其中，地理本体认知关注地理对象的本质

和内涵，即探究“它是什么？它在哪里？它是什

么样子的？”等事实型知识；地理过程认知关注地

理现象的形成过程和机理，即探究“它为什么在

哪里？它是如何产生的？”等推导型知识；地理行

为认知关注人地关系与人类行为，即探究“它产

生了什么影响？怎样使它有利于人类和自然环
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境？”等决策型知识。

2.2.1 地理本体认知

地理本体是研究地理环境和地理空间对象的

本质和内涵。地理本体认知是最基础的认知层次，

是指在虚拟环境中以人类视觉为主要手段，结合

听觉、触觉等方式，逐步实现对地理环境及地理

空间对象本体信息的理解和认知。地理本体信息

大致可用状态信息和关系信息来表征。

状态信息是地理实体在某一个时空下一系列

属性特征的客观反映，包括地理实体的空间位置、

本质属性（是什么）、附属属性（是什么样子？如

形状、尺寸、结构）等信息，表达了地理实体在

客观世界的映射。

关系信息表达不同实体间存在的关联关系，

包括空间关系、语义关系等，其中空间关系主要

包含拓扑（表征邻近和关联程度）、方向（表征相

对方位）和距离（表征远近亲疏程度），是开展各

类空间分析与量算从而获取实体间关系、要素分

布、空间格局等知识的基础；语义关系包含父子、

等同、相似、互斥等，表征不同实体间的逻辑和

依存关系，语义关系的表达和处理是VGEs区别于

传统GIS的一个重要特征，是开展地理空间推理的

必要条件，语义化技术的发展是实现城市空间结

构化建模与城市计算（郑宇，2015）的重要基础。

地理本体认知所形成的知识是地理知识库中

最基本的知识单元，可提供包括“是什么、在哪

里、什么时候、当前什么样子、它们之间是什么

关系”等基础型、事实型知识，是一种静态知识。

2.2.2 地理过程认知

地理过程是指地理事物的位置、形态、属性

等特征随时间变化的过程，完整的地理过程包括

从发生、发展、演化到消亡的全过程。自然地理

学中，通常将地理过程分为地理循环过程（如大

气循环）、地理演变过程（如河流侵蚀）、地理波

动性变化过程 （如人口变化） 和地理扩散过程

（如城市扩张）（李爽和姚静，2005），这里关注的

人口变化及城市扩张等人类活动是长时间尺度的

（如几年、几十年甚至几百年），而“2.2.3地理行

为认知”部分讨论的人类活动则是较短时间尺度

的（如天、周或月）。

针对地理过程的认知研究大致分为地理过程

反演和地理过程预测，其中反演是指尽可能详尽

纪录一个时间段内地理现象随时间变化的特征，

并通过经验公式或数理模型重建地理过程，研究

其内在规律；预测是对地理现象未来可能出现的

状态和特征进行模拟和预测，推测未来发展趋势。

VGEs地理过程认知的关键在于在虚拟环境中

集成地理模型，实现对地理过程、地理现象的模

拟、仿真、推演、回溯与预测，揭示该研究对象

在时间空间上的变化逻辑、演化规律等知识。

地理过程认知可提供包括“是怎么形成、形

成机理是什么、会怎样发展”等过程型、推导型

知识，是一种动态知识。

2.2.3 地理行为认知

Chai等 （2016） 认为行为地理学是在考虑地

理环境的情况下，从人的视角理解人类活动行为

与地理环境的关系。地理行为认知借鉴行为地理

图1 VGEs地理空间认知的总体框架

Fig. 1 VGEs based geo-spatial cognition framework
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学的思路，研究人类在地理环境中的行为过程、

规律及其与城市功能结构的作用机制。

早期的行为研究以个人或家庭的出行模式为

研究对象，随着大数据、物联网等技术的快速发

展，多源地理大数据极大拓展了人类时空行为的

研究思路和手段。其中，利用公交刷卡、出租车

轨迹、地图导航等交通大数据可识别城市空间结

构 （刘瑜 等，2018）、分析城市空间分布格局

（Huang等，2018）、跨城职住结构认知 （吴冠秋

等，2021）；利用手机信令、社交媒体、互联网等

数据可感知人类活动场所（王圣音 等，2018）、分

析人类移动模式 （刘瑜 等，2014；倪玲霖 等，

2017）、探究人类活动时空模式（许珺 等，2020）；

将人口迁徙、用户行程等位置大数据与传染病疫

情数据结合，可实现对传染病疫情的时空动态模

拟和预测（Li等，2019；Wu等，2020）。

在 VGEs中开展地理行为认知主要有两个思

路：（1）利用记录的行为大数据在VGEs中重建行

为过程，分析行为的时空特征、时空模式及其与

其它地理要素的关系；探究行为背后的驱动因素

和形成机制。（2）利用VGEs为人类行为研究提供

一个接近于现实世界的时空框架，以个体心理行

为范式和社会情感计算模型为约束，指导开展人

类行为的模拟实验与分析 （林珲 等， 2020；
Torrens，2018；屈云超 等，2014）。

相较于二维地图及传统GIS系统，VGEs可支

撑建立新一代虚拟地理认知实验框架 （张帆 等，

2018），具备时空大数据分析能力，以三维城市模

型为框架，以人类活动行为大数据为实验数据，

在虚拟环境中开展人类行为模拟、计算与分析；

此外，VGEs认知环境中可接入人的心理因素和情

感因素对行为的影响机制，从而有效突破二维地

图及传统 GIS只关注几何表达与规则计算的局

限性。

地理行为认知可提供包括“地理环境及特定

地理现象对人类有什么作用、人类行为与所处地

理环境的相互作用机制、人类可以如何更好的利

用地理环境？”等决策型知识，是一种综合知识。

2.3 VGEs地理空间认知的技术方法

作为地理空间认知的新型工具，（1）VGEs继
承了地图和 GIS的优势，强调多种认知手段的优

势互补和综合利用；（2）VGEs拓展了传统认知手

段的内涵，将包含各类地理要素的地理空间看作

一个有机综合体，更加强调全局性和系统性；

（3）VGEs提供了一个虚拟化基础设施环境，为各

类新型空间认知技术的实施提供了集成化分析平

台（图2）。

2.3.1 城市模型与城市计算

城市模型是VGEs重现真实地理环境的基础，

也是直接影响空间认知效果的核心要素之一。遥

感影像作为VGEs不可或缺的组成部分，除为城市

模型提供基础底图外，在数据密集型科学发现

（Chen和 Zhang，2014） 成为科学研究第四范式的

今天，多平台、多传感器、多时相、多分辨率的

遥感大数据，逐步突破原本遥感数据片段存在的

离散、静态、片面等局限性，使整个地理过程的

反演、模拟和预测成为可能，为遥感信息和虚拟

地理环境的深度融合提供了新的思路，利用遥感

大数据可辅助建立VGEs中环境变化的连续时空，

同时为地理过程模型提供连续动态特征，实现对

地理环境、地理过程及地理现象的连续、动态

认知。

随着空间数据获取技术的快速发展，可用于城

市模型建立的数据源也越来越丰富，包括DEM、二

维矢量、卫星遥感、机载航空、无人机、倾斜摄

影、机载/地面激光点云等多样化数据拓展了城市建

模的手段，目前主流的建模方法主要有：基于矢量

数据的参数化建模（Biljecki等，2017，2016）、基

于倾斜影像的城市实景三维建模（Wu等，2018）、

基于多视图点云的自动建模（Leotta等，2019）、基

于 LiDAR点云的三维建模（Tomljenovic等，2015）
以及多源数据融合的三维建模 （Abayowa 等，

2015）等。

但总的来讲，大场景城市模型大多延续了三

维GIS的思路，即以点、线、面、体表达几何形态

为主。随着智慧城市建设的推进，传统GIS模式的

局限性开始凸显。一方面，如何突破多源异构、

多时空尺度数据的一体化表达，如地上与地下、

室外与室内、离散与连续、渐变与突变、语义与

属性、时间与空间信息的融合表达 （Lü 等，

2015）；另一方面，以几何形态为核心的GIS模型

在支撑大规模地理模拟与计算方面能力不足，限

制了复杂地理问题的求解能力（林珲 等，2020）。

随着结构化语义建模等技术的发展，现代
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VGEs的城市模型正朝着第 2阶段——GIS+BIM的

方向发展，即利用GIS表达宏观层面的大场景，利

用建筑信息模型 BIM（Building Information Model）

加入更加精细的建筑单体、部件、构件等微观信

息；并利用语义化技术进行结构提取和属性挂接，

使其在功能上可突破传统GIS模型的诸多局限：

一方面，以实体化建模构建的虚拟城市空间，

可实现地上地下及室内室外全空间一体化集成、

过去现在与未来全时空关联，三维可视化效果更

佳，同时还包含了城市要素属性。在多模态空间

表达（如透视、剖面展示、建筑部件空间解构等）

技术支持下，可实现对地理环境及地理空间对象

的宏观与微观、表层与内部、过去与未来的空间

格局、形态、结构及关联关系等全方位、多视角、

多粒度理解与认知。

另一方面，VGEs在继承GIS三维空间分析的

基础上，进一步深化了地理分析与计算能力。以

语义化结构建模为核心的新型城市模型，包含了

可被计算机理解的城市几何结构、语义和属性信

息，将城市模型从可视化阶段真正引入城市计算

（郑宇，2015）领域，城市里的人、物、传感器均

可作为计算单元参与大规模综合计算 （郑宇，

2015），实现城市空间数据挖掘、地理模拟分析、

时空模式识别与综合空间决策等，城市计算的发

展将有助于用户认知城市空间更高维度、更深层

次的内涵和规律。

2.3.2 多通道感知与人机交互

交互组件是用户参与VGEs的窗口和直接通道

（林珲 等，2020），通过模拟人的感觉通道（视觉、

听觉、触觉等），帮助用户以日常的交互方式获得

类似于真实地理环境的感知信息，从而增强用户

对地理环境的认知。

图2 VGEs地理空间认知的技术体系

Fig. 2 VGEs based geo-spatial cognition methods
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目前，VGEs的人机交互组件主要来自于计算

机和虚拟现实领域，VR技术（如立体眼镜）的引

入可增强用户在虚拟地理环境中的沉浸感；AR技

术（如沉浸式头盔）将虚拟信息与真实世界相互

叠加补充，从而实现对真实世界的“增强”；MR
技术通过全息影像将现实环境与虚拟环境相互混

合，从而实现实时互动；全息投影技术通过记录

并再现物体真实的三维图像，实现虚拟影像实体

化，进一步强化了虚实融合效果。以上技术的引

入为VGEs多通道感知和人机交互的实现提供了技

术支撑。

但同时VGEs与虚拟现实又有着本质区别，即

VGEs的地理特征（林珲 等，2020），VGEs强调用

户作为自然人实现对真实地理环境、地理对象及

地理过程的感知、交互与操作。因此面向VGEs的
交互组件需强化两个观点：（1）VGEs交互需符合

现实物理世界的逻辑与规则，包括物理碰撞、重

力感应、力的作用与反作用等，以确保用户对地

理空间的感知以及地理环境对用户的反馈真实准

确、符合现实；（2）VGEs交互需符合人类在自然

世界的操作习惯，日常生活中常用手势、肢体和

语言与空间地物交互和操控，随着智能手套和体

感交互等设备的发展以及知识图谱驱动下的自然

语言处理、智能问答与响应等新技术的发展，将

有望进一步提升VGEs的人机交互体验。

此外，对异地协作和公众参与的支持一直是

GIS重点关注、提升地理决策能力的重要手段，

WebGIS的发展一定程度上延伸了传统GIS的网络

应用，其中一个重要方向就是将 3DGIS和WebGIS
相结合（王翔 等，2014），如Hu等（2015）研究

了一种支持公众参与的协同 3DGIS，在线为公众提

供一个集成多种数据、功能和服务的虚拟环境。

作为WebGIS和 3DGIS结合的升级形态，基于网络

的协同式VGEs极大提升了用户的交互体验，可在

线提供支持协同工作、公众参与和群体决策的集

成化虚拟地理实验环境与工作空间。

2.3.3 地理知识图谱与地理空间推理

知识图谱 （Knowledge Graph） 是以接近人的

思维形式，在计算机中表示信息和知识的有效载

体，其本质是一种大型语义网络，是人工智能应

用的重要基础设施（张雪英 等，2020）。地理知识

图谱是知识图谱在地理学的拓展，近年来成为地

理信息科学领域的研究热点 （张雪英 等，2020；
蒋秉川 等，2018；刘俊楠 等，2020；陆锋 等，

2017），其核心是建立语义关联的地理知识库，能

够提供系统化、结构化的深层次地理知识。

VGEs在支撑地理知识挖掘、知识管理与知识

服务方面具有显著优势。将知识图谱、语义推理

等技术引入虚拟环境，基于多源异构数据构建大

规模地理知识图谱，从而建立VGEs地理知识库，

成为VGEs知识工程的关键环节之一（蒋秉川 等，

2018）。

知识推理是由已知的知识推导出的新知识的

过程，是人类获取知识、认知世界的主要方法

（官赛萍 等，2018）。地理知识推理是知识推理在

地理学的拓展，是获取地理知识、认知地理环境

的主要手段。随着知识图谱技术的快速发展，面

向知识图谱的知识推理极大拓展了传统知识推理

方法（主要基于逻辑和规则），如神经网络的引入

在很大程度上增强了复杂问题的推理能力（官赛

萍 等，2018）。在VGEs中，以地理知识库为支撑，

开展面向地理知识图谱的地理空间推理，基于语

义模型和时空数据的多层次关联关系，进行空间

关联推理、因果分析与知识挖掘，从而达到提高

地理空间认知程度的目的。

2.3.4 地理过程模拟与仿真

VGEs提供一个集成化虚拟地理实验环境，可

用于模拟和分析复杂地学过程（林珲 等，2020）。

地学研究者通常采用特定的地理模型描述地理变

量在时空上的动态变化特征。基于VGEs的地理过

程模拟关键是在虚拟环境中集成地理模型，结合

先进的可视化仿真技术，将模拟的地理全过程在

虚拟环境中进行可视化呈现，进而分析其影响因

素和形成机制。

目前针对地理过程的模拟仿真已形成一些专

题模拟分析工具，典型的如三维微气候模拟工具

（ENVI-met）、烟气流动分析工具 （PyroSim）、三

维地表水环境模拟工具（Delft3D）、噪声污染和空

气污染三维模拟分析工具（Cadna/A）以及城市雨

水系统模拟工具（MIKE）等。该类模拟分析工具

能够在一些特定的场景中，如商场、学校、地铁

站等城市空间以及地表、滑坡、洪水等自然地理

场景，利用相关的专业模型（如统计模型、空气

动力学模型、计算流体力学模型等）实现特定地

2032



刘浩和薛梅：虚拟地理环境下的地理空间认知初步探索

理过程的模拟与分析。

然而，专题模拟分析工具只能实现小场景局

部要素的模拟分析，具有较大的局限性。VGEs的
集成化实验环境能够实现大场景全要素的地理过

程模拟，使其更加符合现实环境的复杂情况。

VGEs地理过程模拟主要考虑两个关键点的突破：

（1） 考虑现实环境的地理过程往往不是单个因素

驱动或只由局部空间引起，因此需要通过多地理

模型集成来实现多地理过程协同作用引起的综合

变化；同时需要引入城市计算 （郑宇，2015） 的

概念，将城市空间中与所研究地理变量相关联的

地理对象、地理要素、人、物等各类因素均作为

计算单元，利用更加完善的数理模型来协同完成

整个地理过程的模拟与分析计算；（2） 需要在

VGEs中构建一种“虚实结合”的地理学实验方

式，通过接入传感器网络提供的实时感知信息，

借助虚实融合相关技术，使虚拟环境与真实环境

融合在一起，为地理过程模拟提供一个更加接近

现实世界的空间环境，从而更加准确地模拟地理

现象实时动态过程。

2.3.5 行为模式识别与情感计算

人类活动行为模式可通过居民出行的轨迹数

据来反映（张帆 等，2018）。随着信息化和大数据

技术的发展，能够反映人类活动行为的时空位置

数据也越来越丰富，李德仁等 （2020） 面向公共

疫情防控需求给出了当前可用的时空位置大数据

列表，包括 3大通信运营商、阿里巴巴、腾讯、百

度、滴滴出行、铁路 12306、各大航空公司及交通

管理部门等提供的用户位置、轨迹、交通行程、

迁入迁出、车辆通行等丰富信息，很大程度上拓

展了人类行为研究的思路和手段。基于位置大数

据的行为模式分析成为目前研究人类时空行为的

主流方法，研究者通常以时空GIS（萧世伦和方志

祥，2014） 为支撑，结合相关分析模型 （如数据

聚合模型、通勤行为识别模型、通勤距离计算模

型等）和时空特征分析方法（如核密度分析、网

络分析、张量分解等）对人类活动行为的时空特

征、时空模式及其与地理环境的相互作用机制进

行认知和理解。

然而，时空GIS在挖掘大数据中蕴藏的时空规

律方面存在较大不足，VGEs则进一步拓展了时空

大数据分析能力，支撑建立新一代虚拟地理认知

实验框架（张帆 等，2018）。VGEs地理认知实验

框架不再主动构建实验环境，而是以涵盖城市宏

观场景与微观部件的城市三维模型为基础框架和

基本配置信息，以人类活动行为大数据作为实验

数据，在虚拟环境中完成人地关系及人类行为的

表达、建模、模拟和预测，挖掘人类行为与地理

环境的耦合关系及相互作用机制。

此外，时空GIS强调几何表达和规则计算，但

未能建立起行为主体（个体或群体）心理因素及

社会情感因素对行为的影响机制，如关于人员疏

散模拟，强调空间可达及路径规划，未能建立起

恐惧心理、从众效应及客流引导等对逃生行为的

影响。随着认知心理学与社会情感计算的发展，

针对人类情感及其与地理环境之间的关系研究正

在得到持续关注，如Svoray等（2018）通过将大量

人脸照片与地理空间位置相映射，来分析照片中

面部表情 （反映情绪） 与 3个地理环境因子 （绿

色、离水的距离和城市发展） 之间的关系；Li等
（2021）提出一种绘制人类情感地理分布的方法框

架，为情感地理学的研究提供了新的思路；张帆

等 （2021） 介绍了基于海量街景图片和人工智能

开展城市场景、场所情感感知。基于VGEs提供的

虚拟地理认知实验框架，可开展以个体心理行为

范式和社会情感计算模型为约束的行为模拟认知

与分析，成为人类行为认知研究的一个重要发展

方向（林珲 等，2020）。

3 VGEs地理空间认知实践

3.1 VGEs地理空间认知的技术实现

项目组面向实际应用需求，结合多项地理空

间认知技术研究成果，初步构建了集成化虚拟地

理空间认知环境，主要的技术实现包括：提出一

种基于地理实体的多层次混合地理编码方法，构

建了全域一体化立体空间框架，实现全域地形三

维、倾斜三维、仿真三维、BIM等异构三维数据

无缝集成，从而建立地上地下、室内室外一体化

的城市三维模型；利用单体化、语义化技术对城

市模型中的空间对象进行结构提取和属性挂接

（如地名地址、住户、法人等），形成可量化并可

检索的城市描述信息；设计并实现了三维场景中

空间对象多模态表达与分析方法，通过对楼栋模

型分层分户组织，基于WebGL实现对单个楼层的
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抽屉式空间展示和属性查询，以及空间透视、空

间剖视等空间表达和兼顾地形改造的道路、桥梁、

隧道、建筑体等空间模拟；设计了多因子协同的

区域级地理计算模型，可实现复合因素影响下的

区域空间计算，如综合交通、职住、社交等多源

数据的城市功能区识别；结合VR立体眼镜，对三

维地形和三维模型进行改造，形成沉浸式三维立

体场景，此外还设计了基于手机的空间对象立体

视觉展示等人机交互手段；以在线接入的方式将

现实世界的动态监测等感知信息嵌入虚拟地理空

间，实现虚实结合的地理过程动态模拟；通过建

立情感因子（如恐惧心理、从众效应等）对个体

行为的经验影响模型，设计了情感因素参与下的

地理行为仿真，如人员疏散仿真、交通运行仿

真等。

3.2 VGEs地理空间认知的实践效果

以初步构建的集成化虚拟地理空间认知环境

为基础，选取典型案例介绍VGEs地理空间认知应

用实践的部分成果。

（1） 在地理本体认知方面，基于新型城市模

型构建形成地上地下、室内室外一体化的城市数

字空间，结合俯视、透视、剖面、地下观察、水

下观察等方式，实现对广域（空间分布和空间形

态）、局部 （空间格局和空间布局）（图 3（a））、

内部（空间组成和空间结构）（图 3（b））等不同

尺度地理环境和地理空间对象的认知；开展包括

剖面分析、填挖方分析（图 3（c））、动态可视域

分析、建筑部件空间解构（图 3（d））等三维空间

分析，凸显VGEs开展空间分析的优势，以现实世

界无法或难以实现的方式强化对特定地理空间对

象的认知；同时，结合 VR、AR等技术实现立体

视角下的空间对象微观观测与认知（图3（e））。

（2） 地理过程认知方面，以洪水过程模拟与

分析为例（图 3（f）），在VGEs提供的集成化虚拟

认知实验框架下，融合地形、建筑等静态空间数

据与水位监测等实时动态数据，以“虚实结合”

的方式准确模拟不同时刻洪水淹没范围，推演洪

水淹没过程，辅助对城市空间中洪水的发生、发

展及演变的深刻理解。

（3）地理行为认知方面，在VGEs中初步构建

了集成化虚拟地理认知实验框架，以交通仿真为

例 （图 3（g）），在 VGEs中初步建立以地理要素

（道路、建筑、行道树、人、车等）、物理要素

（交通规则、驾车视线、物理碰撞等）及情感要素

（从众效应、交通指示、导航引导等）协同计算的

交通仿真实验框架，为下一步结合实时交通信息

模拟交通运行及道路拥堵情况奠定基础。

（a）城市地下空间格局认知

（a）VGEs based cognition of urban underground space pattern

（b）建筑内部结构认知

（b）VGEs based cognition of internal structure of building
（c）面向道路规划的填挖方计算

（c）Road planning oriented cut & fill calculation
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从目前主要的已有研究成果来看，如林珲等

（2010，2020）主要提出了地理空间认知的 3层次

框架，并重点针对VGEs地理知识表达和共享开展

了应用实践（林珲 等，2016）；贾奋励等（2015）
构建了包含思维相似、感觉相似、几何相似、特

性相似和离散相似在内的 VGEs认知研究初步框

架；江南等 （2017） 分析了全空间信息系统从空

间认知广度、深度及认知主体 3个方面扩展了传统

表征形式，并提出了包含展示性表达、分析性表

达和探索性表达在内的全空间信息系统表达体系；

张帆等 （2018） 在林珲课题组研究成果基础上，

进一步提出了构建大数据背景下的虚拟地理认知

实验框架，并以街景数据和情感评分数据，开展

了虚拟环境中认知知识挖掘的案例实践。

以上成果都对VGEs地理空间认知作了较为深

入的探索，但更多集中于概念的探讨、研究框架

的探索、虚拟环境中空间对象和地理知识的表达

等前期阶段，而本文则是在此基础上的进一步探

索，在VGEs地理空间认知总体框架和技术体系的

支撑下，给出了面向地理本体认知、地理过程认

知和地理行为认知的实现途径及初步实践结果，

将VGEs地理空间认知从概念探讨阶段推向技术实

践阶段。

4 结 语

伴随着VGEs的发展，基于VGEs的地理空间

认知作为人类获取地理空间知识、认知地理环境、

求解地理问题的新方法、新工具开始引起更多的

重视，相关研究工作已经逐步展开。本文在现有

研究成果基础上，更加深入的探讨了基于VGEs的
地理空间认知的特点和基本内涵，给出了总体框

架和内容体系，并结合VGEs的技术特点，重点探

讨了可用于实现地理空间认知的相关技术方法，

并以项目组成果介绍了地理空间认知实际应用的

案例，从而为VGEs地理空间认知的深入开展和技

术实现提供新的思路和解决方案。

当然，本文只是对VGEs地理空间认知进行了

初步探索，当前还存在大量亟待解决的困难和瓶

颈：在地理本体认知方面，虽然已形成一些可行

的认知手段，如通过多模态空间表达和分析来认

知空间对象的形状、尺寸、结构等，但个体对虚

拟世界与真实世界的感知鸿沟依然存在，如何实

现在虚拟环境中像日常生活一样对空间地物交互

和操控（如手势、肢体和语言等）成为重要方向；

在地理过程认知方面，目前主要通过经验公式或

数理模型重建地理过程，默认地理过程是由单个

（d）建筑楼层抽屉式展示

（d）Building floor spatial structure expression as a drawer

（f）洪水过程模拟与预测

（f）Flood process simulation and prediction

（e）AR立体视角下的空间对象微观认知

（e）Space object cognition from AR’s perspective

（g）交通仿真系统

（g）Traffic simulation system
图3 VGEs地理空间认知的应用实践

Fig. 3 VGEs based geo-spatial cognition applications
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（少量）因素驱动或只由局部空间引起，与实际不

符，因此如何构建多因素（全要素）驱动的地理

过程模型以及实现区域级（城市级）综合计算成

为亟待解决的问题；在地理行为认知方面，行为

主体的情感因素对地理行为的影响机制还处于初

步探索阶段，其理论支撑、技术方法尚不成熟，

亟待开展更加深入的研究。

总体而言，VGEs地理空间认知的研究内容广

泛、研究难度大，要实现真正帮助人类认知现实

世界、探寻地理规律和解决地理问题，还有很长

的路要走。但不可否认的是，VGEs正朝着新一代

地理分析工具、虚拟地理认知实验环境以及地理

知识工程实现的重要手段而发展，其理论内涵将

随着探索过程的深入而变得更加明朗，其技术实

现手段也会随着地理信息科学与虚拟现实、人工

智能、认知心理学等交叉学科的突破不断成熟和

丰富。

志 谢 重庆市勘测院的李锋、何兴富、詹

勇、谭桠桦、刘一臻、杨元、谭涵等参加了部分

实验研究或讨论，在此表示衷心的感谢！
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Abstract：Geo-spatial cognition is an important method for humans to acquire geospatial knowledge and recognize geographical

environment. For a long time, people carried out geo-spatial cognition based on maps and GIS, but it has been proven difficult due to the

disadvantages of maps and GIS on geospatial expression, understanding of geographical process, and human-computer interaction. With the

development of Virtual Geographic Environments (VGEs), people realize that VGEs have become important new tools for geo-spatial

cognition because they are in accordance with the cognition habits in actual living. As an important new direction of geographic information

science, VGE-based geo-spatial cognition has been extensively studied in recent years. However, in general, existing studies are still at the

primary stage; they mostly focus on the concept, cognitive characteristics, and the preliminary framework. However, studies on the

connotation and relevant technical methods are few.

In accordance with the solution of the six classical geographical questions, the basic contents of VGE-based geo-spatial cognition from

the three levels of geographical ontology cognition, geographical process cognition, and geographical behavior cognition are elaborated.

Among them, the geographical ontology cognition solves the questions of“what, where, when, and their relationship.”Geographical process

cognition solves the questions of“why is it there, how does it form, and how will it develops.”Geographic behavioral cognition solves the

questions of“what’s the effect, what role does it play, and how it can be used.”Then, the relevant technical methods are discussed to realize

VGE-based geo-spatial cognition, including urban spatial representation and urban computing, multimode human– computer interaction,

geographical knowledge graph and spatial reasoning, geographical process simulation, geographical behavior pattern recognition, and

emotional computing. Finally, a case study of Chongqing based on the overall framework and technical system is conducted.

On the basis of“Chongqing 3D Space Digital Platform,”the corresponding practical results are presented from three levels of

geographical ontology cognition, geographical process cognition, and geographical behavior cognition, displaying the use of relevant

technical methods to recognize geographical environment and geospatial objects. Most existing studies focus on preliminary stages, such as

the concept, research framework, expression of spatial objects, and geographical knowledge in the virtual environment. On the contrary,

further exploration is conducted, thereby obtaining the actual cognitive results through the application of relevant technologies.

Under the support of overall framework and technical system, the realization approach and the practice results of geographical ontology

cognition, geographical process cognition, and geographical behavior cognition are presented. This approach provides new ideas and

solution for in-depth development and technical implementation of VGE- based geo-spatial cognition, and transforms the research from the

conceptual discussion stage to the technical practice stage.

Key words：Virtual Geographic Environments, geo-spatial cognition, cognition contents, cognition techniques, structured semantic

modeling, urban computing, geographic knowledge graph, behavior pattern recognition
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