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摘要：该文主要回答了目前被频繁问及的有关虚拟地理环境的几个问题。重点阐述了虚拟地理环境的概念、发展

现状及其基本理论、方法、关键技术与应用，以及与传统地理信息系统的区别。指出虚拟地理环境是在空间数据库

和地理模型管理基础上构建的、同时表达地理静态和模拟动态现象的、面向多用户的分布式协同虚拟环境。因此，

虚拟地理环境突破地理信息系统以数据共享为核心的框架，走向以数据库和模型库为双核心的知识共享平台，进

而形成一个新知识的生成环境。
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" 引言

传统地理信息系统（./0）在空间数据库基础上
构建空间分析和二维可视化，是面向数据共享的信

息平台。虚拟地理环境（?4@A735.<BC@3D64918E4@B8F
2<8AG，?.1）是在融合./0的基础上，为建立由空间
数据共享提升到地理知识和经验共享的新型地理学

语言框架而提出。?.1与./0的主要区别在于：

?.1是在空间数据库和地理模型管理基础上构建
的、同时表达地理静态和模拟动态现象、面向多用户

的分布式虚拟环境。因此，?.1突破./0以数据共
享为核心的框架，走向以数据库和模型库为双核心

的知识共享平台，进而形成一个新知识的生成环境。

虚拟地理环境从提出至今不到十年，但它已经

引起广泛的关注与讨论。迄今为止，国内十多所高

校与研究机构已开设相关课程或招收该方向的研究

生，国家’(&计划从“十五”计划期间就开始支持相
关研究，教育部于!""(年%"月批准在南京师范大
学成立“虚拟地理环境重点实验室”。中国学者有关

虚拟地理环境研究的论文不仅见诸国内学术刊

物［%$,］，也逐渐出现在国际著名学术会议和期刊，如

>1HI0［(］和/111［#］等。这个由中国学者发起与推
动的学术讨论已经开始影响国际学术界，如中国学

者被邀请到欧美国家的重要学术机构进行有关虚拟

地理环境研究的交流。

随着更多的学者加入虚拟地理环境的研究行列，

在认识问题与解决问题方法上产生了许多不同，引起

了许多有意义的讨论和质疑，促使人们开始从多方面

思考虚拟地理环境，如虚拟地理环境的概念，它与./0
的区别，虚拟地理环境的理论、方法、关键技术及用

途等。上述研究加快了虚拟地理环境的研究进度。

笔者得益于多年的研究和广大学者对虚拟地理

环境的疑问，从虚拟地理环境的概念、发展过程、理

论、方法、关键技术、应用以及与传统./0的区别等
方面展开论述，意在引起同仁的研究和讨论，以推动

虚拟地理环境的发展。

% 虚拟地理环境的概念

%;% 虚拟地理环境的概念
正如特定的./0需要管理具体的地理数据，针对

特定应用问题的虚拟地理环境也应具备管理具体的

地理（学）模型的能力。也正是由于这些模型所体现

的时空变化，为多维动态的虚拟表达提供了基础。针

对文献［%］中的概念，需要在软硬件环境和数据环境
等要素中补充地理（学）模型的多维建模环境。这恰

恰是区别虚拟地理环境与以数据库为核心的信息系

统的主要特征，也是虚拟地理环境研究的难点之一。

作为从地图与./0演变而来的地理学语言，虚
拟地理环境集成了多源信息采集、地理信息系统、地

理模型管理、虚拟现实、网络、智能体等技术，它是以

化身为基础的多用户分布式三维智能虚拟环境，是地

理环境、特定地理现象和规律的数字与多通道感知表

达、计算与模拟，可用于地理多维信息的综合管理与

多媒体集成发布、人机交互／交融式及创新式科学研
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究、分布式地理协同规划、设计与决策、地理旅游、教

育、培训及娱乐等，为数字信息工程（数字区域、数字

城市、数字流域）建设提供方法基础与技术支撑［!"#］。

虚拟地理环境研究的目标不在于创建专业的模

型，如大气模型、污染模型、水文模型、土壤侵蚀模型

等。其目标在于有效地集成这些模型中带有普遍意

义的知识与相关区域的或全球性的数据，以便取得

全球性的或相关区域的新知识。虽然在构建虚拟地

理环境的过程中，需要研究和实现网络通信、三维可

视化等关键技术，但这些并不是虚拟地理环境最终

所追求的。虚拟地理环境的目标在于构建一个集成

化的知识共享的虚拟环境，在这个环境中，科研人

员、政府部门人员（尤其是决策人员）以及一般的公

众都能够通过近乎实际的虚拟环境，理解共同关心

的问题，发布其研究成果（如模型发布），表达其观

点、看法等。同时，各级人员也能够学习他人的知

识，用以指导自己的学习和研究，甚至决策。

!$% 虚拟地理环境产生与发展现状
虚拟地理环境的产生是在信息科学、地理科学、

地球系统科学、计算机科学的发展以及现实应用需求

共同作用下产生的，是地理学与地理信息学的学者们

在开展地理学研究中感受到&’(等方法的局限后，积
极探索与思考的结果。我国最初的探索研究反映在

以三维地形为主的地理环境的可视化与模拟，如高俊

等的战场环境模拟［)］；对于另外一个核心问题的最初

探索反映在&’(数据库与地学模型的结合，如林珲等
的东中国海潮波系统研究［*］。与此同时，网络通讯的

快速发展使人们不只满足于数据共享层次，而是希望

以更方便的方式交流思想，达到（异地）知识共享的境

界。基于网络的投资环境信息系统与面向地理协同

的郊野公园管理系统就是有意义的尝试［+，!,］。

信息采集技术的发展，为构建虚拟地理环境提供

了数据支撑平台；地理学与地球系统科学的发展，提

供了虚拟地理环境的模型资源；计算机科学的发展，

为虚拟地理环境的实现提供了技术支撑；应用的需

求，尤其表现在问题解决方案的需求方面，为虚拟地

理环境提供了强大的发展动力。目前，遥感技术快速

发展，从单一光谱到高光谱，从可见光到紫外线、红外

线、微波，从利用被动的反射光谱信息到开发主动的

激光、极化与干涉信息资源，逐步可以全天时、全天候

进行对地观测。例如，雷达遥感技术突破了多云多雨

的障碍，使阴雨天气下依然能够获取地表信息［!!］。卫

星导航技术的发展，为动态采集地理环境信息提供了

更加准确的空间定位能力。在天文学、地质学、大气

科学、海洋学、气象学、水文学、地形学、大地测量学、矿

物学等领域的研究中，产生了大量的数据、信息、知

识、模型，为构建虚拟地理环境提供了宝贵资源。具

有集成地理数据与分析模型的虚拟地理环境有利于

容纳相关学科知识，从而以综合的方法研究复杂的

地理问题。现代计算机性能大幅度提高，处理速度

大大加快，磁盘空间和内存空间加大，图形显示能力

增强，并行计算和分布式计算已经成熟，高性能计算

机与网格环境使复杂的计算成为可能。目前，三维

漫游已被广泛应用于城市规划、旅游、教育、军事、娱

乐等，三维可视化与多媒体技术在科研领域也得到

广泛认可。人们对三维虚拟环境的需求，即追求身

临其境的感受以及超越现实的理解［-］，已经成为虚

拟地理环境发展的强大推动力。

林珲等基于一系列的探索研究，提出虚拟地理

环境的概念，认为虚拟地理环境是从地图和&’(演
变而来的新一代地理学语言［-，.］。《虚拟地理环境

———在线虚拟现实的地理学透视》较为系统地描述

了地理学和哲学视野中基于因特网的网络信息空间

和在线虚拟现实的特征和意义［%］。该书是第一部直

接研究虚拟地理环境的著作，其缺憾是未能深入讨

论虚拟地理环境的地学模型管理问题。

近十年来，中国学者积极开展了与虚拟地理环

境有关的研究。如高俊等继虚拟作战地形环境的研

究之后［)］，探索虚拟地理环境的建模；孙九林提出

“资源环境科学虚拟创新环境”概念和建立“地球科

学虚拟多维信息空间生成系统”［!%］；张健钦、龚建华

等开展了虚拟地理环境在公共卫生、数字流域等方

面的应用以及协同虚拟地理实验室的研究［!-，!.］；李

德仁等提出并研究“数码城市”［!#］；林宗坚等着手建

立测绘虚拟现实系统［!+］；闾国年开展对虚拟时空地

理认知的理论、空间三维数据的快速获取与一体化

数据模型、地理分析模型及其与虚拟地理环境系统

的集成、分布式群体协同与空间决策支持系统等研

究；舒娱琴等研究了虚拟地理环境建模与实时绘制

技术（面向大场景森林景观）［!/］。

在国外，美国宾夕法尼亚州立大学“地理可视化

科学、技术与应用中心”的 0123124567等研究并开
发了“协同式地学虚拟环境”［!)，!*］；86926:;65大学地
理系的<=>6:等构建用于地理教学和野外实习的虚
拟环境［%,］；’??97@9:大学的电子可视化实验室研发出
具有沉浸感的ABC3和&6@D1??系统，并用于地理
科研和教学［%!］；8@7E@7大学的F1;;=等则研究虚拟
环境下的建模及其在城市规划中的应用［%%］。%,,#
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年!""#$%正式推出基于卫星图片的地图软件———

!""#$%&’()*；微软公司也相继推出网上产品+,-%
+".’$以及虚拟地球（/,()0’$&’()*）。与 !""#$%
&’()*和/,()0’$&’()*相似的软件还有+%,.’公司的

+%,.’/,()0’$&12$"(%(、345$,6%公司的7%((’&12$"(%(
以及/,%87%.公司的7%((’,6/,%8等。

9 虚拟地理环境的理论、研究方法、关键技
术和应用

9:; 虚拟地理环境的理论
从不同的角度分析，虚拟地理环境有着不同发

展脉络。从地图学的角度，虚拟地理环境可看作新

的地理学语言，它由地图学到!<3逐渐发展起来。
虚拟地理环境可以让地理学语言变得更贴近地理信

息的使用者，并为当今可持续发展的公众参与提供

一种新的交流平台［=，>］。

古老的地图学是虚拟地理环境的基础之一。地

图学的三大功能（认识功能、模拟功能以及信息负载

和传递功能）已经被虚拟地理环境继承而继续发挥作

用。地图学的基本理论问题（地图信息论、地图传输

论、地图认知论、数学制图原理、地图语言学、地图可

视化原理、地图感受论、制图综合理论、综合制图理论

以及地学信息图谱理论）［9=?9@］在虚拟地理环境中具

有新的特征和发展。地图学和!<3的语言理论———
符号学在虚拟地理环境中被弱化，代之而起作用的是

如何实现虚拟地理环境与现实环境一致的相似理论。

虚拟地理环境的根基在于地理学和地球系统科

学，同时又采用现代计算机科学和信息科学的手段

研究地理和地球系统问题。这些问题是虚拟地理环

境的主要研究对象，也是虚拟地理环境主要的学科

落脚点。因而，虚拟地理环境也继承了地理学沟通

自然科学和人文社会科学的“桥梁”特征。本文以四

大学科为背景，从>方面描述对于虚拟地理环境基
本理论的基本认识（图;）。

图; 虚拟地理环境的基础理论构成
!"#$; %&’()*+,-.+/0(,1.("+/

9:;:; 从地理学／地球系统科学角度分析虚拟地理
环境的理论

（;）虚拟地理空间认知理论。地理认知研究主
要包括地理知觉、地理表象、地理概念化、地理知识

的心理表征和地理空间推理，涉及地理知识的获取、

存储和使用［9A］。在虚拟地理环境中，如何完成对地

理信息的认知、编码、存储、记忆和解码等一系列心

理过程，该过程与以往的地理空间认知有什么区别

和联系？这些都是研究虚拟地理环境的基本理论。

（9）虚拟地理时空表达理论。虚拟地理环境中
的空间问题表达主要基于两种方法，即数据方法和

模型方法。这与地图学和!<3不同。地图学和!<3
是以数据为基本支撑，通过符号系统实现空间二维

表达。而在虚拟地理环境中，主要采用三维和高维

的方式，因为除数据外，虚拟地理环境还采用时空多

维模型表达地理现象及其演变。在虚拟地理环境

中，基于符号的表达方式依然有效，但它已不是唯一

的表达语言，基于模型所提供的空间结构和形态等

的演变，更加具体形象的空间立体表达将成为主要

的表达方法。在虚拟地理环境中，研究多维空间中

的数据表达、模型表达以及立体视觉表达的理论成

为研究热点。

（=）虚拟地理环境相似理论。虚拟地理环境意
在构建能够反映现实世界的虚拟环境。虚拟地理环

境能否取得人们的信任，取决于它能否真实地反映

现实。虚拟地理环境并不追求与现实在表象上的完

全一致，但可以尽力使其与现实环境相似。如何才

能做到虚拟地理环境与现实环境之间的几何相似、

时间相似、性能相似、特征相似？什么程度才算相

似？这些都是虚拟地理环境相似理论研究的范畴。

例如，公路噪声影响可以通过反映噪声分贝的色彩

表达，也可以直接通过定标之后的音响系统感知。

（>）虚拟时空尺度理论。时空尺度问题一直是
地理学家关注的主要问题之一。在虚拟地理环境

中，时空尺度被赋予了新的特征。从视觉上已经能

够明显感觉到空间尺度可以近乎无极变化。同时，

地理模型的引入使得对于地理空间的研究不再只局

限于面向离散的数据。连续的时空模型使得虚拟地

理空间时空尺度不再是离散的，可以使用任意大小

的空间间隔和时间间隔对空间进行采样、计算、模

拟、分析等。

（@）虚拟地球系统理论。虚拟地理环境研究的
问题包括地球系统的问题。大气圈、岩石圈、水圈、

生物圈各圈层之间相互作用，形成一个复杂的巨系
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统。建成一个相对合理的虚拟地理环境，必须符合

自然的实际情况，把各个圈层统一考虑，形成一个有

机的系统。目前已有的地球系统科学主要研究这个

现实系统。而虚拟地球系统理论需要研究如何将地

球系统映射到虚拟环境中，形成虚拟的地球系统，并

研究其组织、构造、管理、运行等。

（!）虚拟地理环境的综合建模理论。虚拟地理
环境的建模不仅需要考虑物理空间模型（如大气模

型、水流模型、地形模型等）的构建，还要考虑人的行

为模型（如城市发展模型、人群疏散等行走模型等）

的构建。所谓综合建模就是在构建以上模型的过程

中，不能将各个模型独立，而是要综合考虑，统一构

建，做到模型之间的有机结合。虚拟地理环境建模

同时包含实体对象建模（树、房屋、桥梁、道路等）、地

理过程建模（风场、温度场、污染扩散、水流等）和行

为建模（如在紧急情况下人们的逃离行为等）。模型

既包括离散模型，也包括连续模型；既有静态的，也

有动态的。

"#$#" 虚拟地理环境的信息理论 从信息学的角
度分析，虚拟地理环境是一个信息系统，需要研究支

撑虚拟地理环境的信息获取、信息编码、信息集成和

信息处理等。尽管目前的信息学在这些方面已经非

常出色，仍需研究如何应用信息学的基本理论，处理

具有时空多维特征的地理信息，使之能够很好的服

务于虚拟地理环境的构建与研究。尤其需要考虑遥

感科学、全球定位系统、摄影测量等有关信息获取的

学科。需要对这些信息进行快速处理与集成，实现

真实环境与虚拟环境信息的互联互通，达到信息的

有效使用。

"#$#% 虚拟地理环境的构建理论 该理论是指导
虚拟地理环境系统构建与实现的基本理论，它主要

来自于计算机理论，包括虚拟现实理论、网络通讯理

论、可视化理论、人机交互理论以及人工智能理论

等。虚拟现实理论是指导虚拟地理环境建设的关键

性技术理论，虚拟环境的构建原理、方法可以为虚拟

地理环境的实现提供指导；网络通讯理论用于解决

虚拟地理环境在传输大批量地理数据时的速度和可

靠性问题；可视化理论用于实现虚拟地理环境中科

学计算以及结果的多维可视化表达；人机交互理论

研究虚拟地理环境中的操作者与虚拟环境的互动；

实现虚拟地理环境中化身的行为自治，必须研究高

维空间中的人工智能问题。

"#$#& 虚拟地理环境中的行为理论 虚拟地理环
境不仅研究自然环境，同时研究人文环境，是自然与

人文相融合的综合环境。虚拟地理环境中的化身代

表空间中活动的个体（如人），化身的行为不能随便

规定，而应符合现实中人的行为。社会科学中的行

为学理论可用于指导化身的虚拟行为；同时，心理

学、社会学、交际等属于社会科学的理论，也可用于

指导虚拟地理环境中的化身行为。在接纳社会学对

人的行为研究成果的基础上，需要研究如何把现实

中的人类行为虚拟化，如如何简化行为、如何规定行

为的结果等。

"#" 基于虚拟地理环境研究地理／地球系统问题的
方法

（$）虚实结合的方法。虚拟地理解环境的目的
之一是推动某些在现实中较难完成的模拟研究，如

地震和海啸等自然灾害的影响。针对这些地理环境

问题，可以借助于虚拟的方法，应用相似原理和系统

原理，通过构建模型，对有关问题进行研究，这是

“虚”的一面。但有些问题更需要现实的输入才能达

到“真实”，如人的行为或某点准确的风速、温度、湿

度等。这种情况下，则可以把现实中的信息通过信

息采集传感器直接输入虚拟地理环境中，以达到更

加逼真的效果，这是“实”的一面。

从可信度而言，采用“实”的信息更容易使人们

信服。但是，采用“实”的信息可能在经济性、安全

性、可能性等方面存在问题，所以要采用“虚”的方式

进行替换。“虚”、“实”的应用原则是：尽量使用“实”

的信息或数据，在采用实际信息或数据存在一定难

度时，用“虚”代替。

（"）地理综合方法。综合方法被地理学家普遍
采用。研究地学问题并不能单一地依靠地学，往往

需要其他学科的协作，如数、理、化、天文、生物、历

史、计算机科学、信息科学等。研究地理问题的方法

是综合的，不能单独依靠计算或野外调查等。从区

域尺度的角度分析，虚拟地理环境所要构建的可以

是某个单一的社区或城市环境，还可以根据具体地

理问题的尺度构建一个相似于真实世界的区域、甚

至全球虚拟环境。构建这个环境需要综合运用自然

科学和人文科学。在这个综合的平台上，各因素间

相互制约，各地理圈层间相互耦合。同时还需要虚

实结合的综合研究方法。所以，虚拟地理环境的研

究方法是多层次、多角度、多学科的综合方法。

（%）假设与模拟方法。该方法主要针对可能出
现问题的假设，用于发现新的问题。在虚拟地理环

境中，可以假设某个城市出现不同等级的地震，研究

地震灾害对市民的影响，并进而研究灾害爆发时的
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交通决策等。通过假设，修改虚拟地理环境中的数

据或模型参数，然后通过模拟的方法，完成对于该情

况的响应。

（!）多维空间统计分析与信息提取方法。虚拟
地理环境拥有海量的数据和信息，如何从中发现规

律，是虚拟地理环境面临的问题。空间统计分析与

信息提取是目前解决这一问题比较有效的方法。

（"）地理协同方法。地理问题复杂多变，一个
人、一个组织甚至一个国家往往很难完成对于某个

地理问题的研究，而需要多领域专家、多层次的人员

共同参与，协同解决。虚拟地理环境作为对现实地

理环境的数字影射，其必须具备协同能力，使得多人

从不同地域、不同研究领域进入其中，实现对于复杂

地理问题的研究。虚拟地理环境的协同有多个层

次，分别是数据协同、模型协同、操作协同、可视化协

同与决策协同。

#$% 实现虚拟地理环境的关键技术
（&）网络技术。虚拟地理环境可以是单机版的，
但是构建在网络基础上的虚拟地理环境是其发展方

向。所以，网络技术是构建虚拟地理环境的必要条

件。随着高速网络的建成（如光纤网）和网络带宽的

增加，为构建虚拟地理环境提供了很好的网络硬件基

础。在软件上，需要寻求更加合理的编码方法和数据

压缩方法，减少网络数据的传输量。同时要采取相应

措施，尽量减小数据的误码率，提高网络数据的质量。

（#）可视化与多媒体技术。虚拟地理环境中的可
视化不仅包含二维平面图形可视化和三维视景的可

视化，同时包含数据可视化、科学计算可视化以及统

计分析可视化等。二维平面可视化是指通过二维的

平面图形，显示具有二维以上特征的数据。二维平面

显示可用于平面二维分析及导航等方面。三维视景

可视化是虚拟地理环境可视化中的重点和难点。数

据可视化和计算分析可视化是指在地理计算过程中，

对于数据和计算过程中产生的结果以及现象进行可

视化。数据和计算分析过程可视化有利于对计算的

控制。同时，声音等多媒体技术也有利于人们对于地

理环境问题的理解，如车辆噪声评估等问题。

（%）模型组织、管理与构建技术。模型是虚拟地
理环境的核心之一。虚拟地理环境中的模型种类繁

多，这些模型包括静态模型和动态模型。所谓静态

模型是指构建完成后，在虚拟地理环境中保持不变

的模型，如房子、道路等；动态模型则是指在环境中

随外界条件的变化而在形态和性能上有所改变的模

型，如污染气体的流动、野火的漫延等。不同形态的

模型在构建方法和驱动上有很大的不同。虚拟地理

环境中的模型技术还包括模型的集成技术。虚拟地

理环境研究的范围广泛，如包括自然环境中的大气

圈、水圈、岩石圈、生物圈等所有能够取得地理信息

的地方。根据不同的应用问题，虚拟地理环境可以

涉及上述多个圈层，每个圈层都是复杂的巨系统。

当将有关的圈层集成在一起时，其复杂程度远超过

各个圈层的复杂度之和。如何将这些复杂的模型集

成在统一的平台下，实现平台中模型之间的有机互

动，是虚拟地理环境必须解决的重点和难点。

（!）多源数据集成技术。虚拟地理环境中的数据
来源广泛（如遥感、实测、调查、统计分析、计算等），类

型繁多（如栅格数据、矢量数据等），如何将这些多源

的数据集成是必须解决的又一大难题。目前，针对多

源数据的集成问题已有很多研究，但都是针对以二维

为目标的’()。这些方法是否适合于具有三维和更高
维特征的虚拟地理环境，还需要修改与检验。

（"）人机交互技术。与传统的’()不同，虚拟地
理环境强调沉浸感，使用者成为系统的一部分。传

统的人机交互设备（键盘、鼠标、操纵杆等）虽然在虚

拟地理环境中也有使用，但不再是唯一的交互设备。

未来虚拟地理环境将采用虚拟现实中的相关人机交

互设备，可以通过数据手套、头盔、手势、语音等，通

过多个通道对虚拟环境进行控制。

（*）人工智能技术。虚拟地理环境中的化身可
以通过两种方式进行控制，一种是现实中的人通过

人机交互设备对化身进行控制，如前进、后退、跳跃、

俯卧等；另一种是通过人工智能技术，由化身自行控

制。实际上，虚拟地理环境中的化身数量众多，完全

靠现实中的人进行控制是不可能的。采用人工智能

技术，实现对虚拟环境中的化身自我控制才是合理

的方案。人工智能技术除可用于对化身的控制，还

可用于环境设置，构建智能环境。

#$! 虚拟地理环境的应用
虚拟地理环境应用广泛。目前，采用虚拟三维

进行研究的面涉及城市规划（虚拟城市）［#+］、土地利

用［#,］、医疗卫生［#-］、虚拟交通［%.］、虚拟旅游［%&］、虚

拟教育、军事（虚拟战场环境）［%#］、环境管理［%%］、体育

（虚拟奥运）［%!］和娱乐［%"］等。虽然这些还不能称之

为真正的虚拟地理环境，但是已经为虚拟地理环境

的应用开拓了领域。

% 虚拟地理环境与传统’()的区别

地理学的发展与世界观、方法论以及科学技术
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的发展紧密相关。其中，卫星技术与计算机技术的

发展给传统的地理学带来了重大影响。!"世纪#"
年代中期，加拿大土地资源$%&的出现，推动了地理
学新的变革［’(］。在随后#"多年的研究、标准化、工
业化以及应用普及的过程中，$%&为地理学注入了
新的活力，但随着其发展，也产生了新问题。$%&的
数据库单一核心以及它的相对抽象性，常常无法支

持用户之间在数据共享之外的有关解决方案的讨

论。虚拟地理环境在一定程度上是为了解决$%&存
在的不足而提出的。虚拟地理环境与传统$%&的区
别至少有如下几方面。

’)* 从数据库核心到数据库与模型库双核心
$%&在提出和设计之初是以地理编码数据库为
核心，其功能包括数据采集、数据处理、数据分析、结

果可视化等。随着专业应用的扩展，基本的数据库

往往无法满足用户需求。有些问题很难甚至无法通

过简单的数据来表达，而只能通过模型的形式表达，

如土壤的侵蚀、洪水的泛滥、空气污染的扩散等。目

前，地理信息的使用者开始关注地理现象的过程以

及问题的解决方案和预测，因而需要相关知识的收

集、交流与集成管理，即相关的模型集成与协同分

析。但是，对于经典的$%&本身而言，模型永远是外
部的。$%&只是针对模型的结果进行存储、表达和
可视化。与$%&不同，虚拟地理环境是构建在数据
和模型这两个基础之上的。数据库对于虚拟地理环

境依然必不可少，但是它已经不是唯一的基础。模

型被引入到虚拟地理环境中，使得虚拟地理环境对

于地理空间问题的表达与分析更加丰富。

’)! 从抽象到形象
$%&的栅格数据主要来自于遥感影像，它将真
实三维的地表信息压缩到二维平面，对于遥感数据

的理解，需要有专业的知识才能完成。$%&中矢量
数据的表达通过专题的符号实现，相对于文字说明

大大提高了人们对于地理现象的理解。但这种符号

是抽象的，对于没有受过相关教育的非专业人士，对

有些问题的理解可能出现偏差。

虚拟地理环境致力于通过相似（形象）而不是抽

象的手段表达现实地理空间。只要在日常生活中熟

悉某个实物或现象，进入虚拟地理环境中也很容易

理解。如现实中的一座房子，在虚拟地理环境中不

会像传统$%&那样是一个点或多边形，而是一个根
据实际房屋、按照一定比例构建的虚拟相似房屋。

’)’ 信息的多维表达
$%&对于信息的表达更多的是二维静态的，将

具有高维特征的时空信息表达在二维会造成信息的

损失。在虚拟地理环境中，具有时空特征的地理空

间信息将以高维的形式表达。这样将会减少信息的

损失，易于被使用者理解。

’)+ 从平面分析到立体分析
$%&的分析是基于平面的分析，虽然在某种程
度上具有立体分析的功能，但立体分析显得很薄弱。

在虚拟地理环境中，分析是基于立体的。

’)# 单一通道交互到多通道交互
传统$%&的交互主要通过计算机外设（键盘、鼠

标、打印机、扫描仪、绘图仪等）；虚拟地理环境采用

虚拟现实技术，引入多通道交互设备，从视觉、触觉、

嗅觉甚至味觉等多个通道刺激人体，使人产生身临

其境的感觉。

’)( 人角色的变化
传统$%&中，人处于系统的外部，只是系统的操

作和使用者；而在虚拟地理环境中，人们沉浸在环境

中，或通过自己的化身表达行为和观点等。这时，人

不仅是系统的操作者，更是系统的一部分，有关这个

操作者本身的信息也会被系统采集，并会影响系统

的运行。

+ 结语

$%&的产生至今已有#"多年的历史，其给地理
学带来了新的发展机遇，同时对现实生活产生了强

大的冲击力。但是，经典的$%&有其固有的时代局
限。$%&的以数据为核心的设计理念使得现实中大
量的以模型为基础的现象难以表达。目前，已有不

少从事$%&的研究人员与其他领域的专业学者正在
研究地理数据库与专业模型管理的融合问题。正如

当年$%&数据库成为可能之时，叠加分析、二维网络
分析以及统计制图等成为其主要分析和表达方式那

样，在探讨地理数据库与专业模型管理融合的过程

中，时空分析与模拟以及与之相适应的三维过程表

达成为主要的分析与表达方式。虚拟地理环境正是

在这个学科发展的背景下产生的。当然，虚拟地理

环境的产生也离不开当前高速发展的计算机技术、

信息科学以及社会科学，其发展还将与地球系统科

学的发展密切相关。
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