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地理信息科学研究进展* 
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摘要：本文论述从地理信息系统到地理信息科学发展的相关概念、活动、以及近年发生的重

要事例。讨论地理信息科学的主要研究内容、发展阶段特征与趋势，认为地理信息科学的基

本思想、核心框架理论与学科定位等仍在不断的探索之中，仍需要在地理科学、地球系统科

学等的大框架下，基于天地人机网络一体化信息系统，以数字地球与虚拟地理环境建设为目

标，结合实验遥感、实验地理学等来构建与发展。从地球表层系统的人-地关系视角，提出

了发展面向“人”地理信息科学的科学问题。最后，对于地理信息科学与遥感(信息)科学的

集成与未来发展进行了思考。 
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1 引言 

     1990 年 Goochild 提出“Spatial Inofrmation Science” [1]，1992 年在国际杂志 IJGISystem 上

发表“Geographical information science”[2]，从而标志着地理信息科学作为一个学科正式成

立，自此关于地理信息科学理论、方法的研究与相关活动，在国际上也逐渐展开、活跃，例

如 1996 年国际杂志 IJGISystem改名 IJGIScience，美国国家科学基金委从 1997 年 2 月到 2000
年２月资助了地理信息科学相关的 Varenius 研究项目[3]。在相关国际会议上，地理信息科学

国际会议系列（International Conference on GIScience）[4]，从 2000 年开始每两年一次，至今

已举行了 5 次，这个会议是目前比较重要的关于地理信息科学理论最新研究交流的学术活

动；另外相关的还有空间信息理论国际会议 COSIT( Conference on Spatial Information Theory)
系列[5]，国际地理学会（IGU）地理信息科学专业委员会组织的空间数据处理国际会议系列

（International Symposium for Spatial Data Handling）[6]等。 

    近年来国际著名 NATURE 杂志上发表了两篇关于地理信息科学与技术的论文。2004 年 1

月“NATURE”刊登了文章＂Map Opportunities”
 [7]

，并提出地学技术（Geotechnology）

与纳米技术和生物技术一起成为当今最为重要的新兴和最具发展前景的三大技术领域。1998

年 Gore 提出“数字地球”概念
[8]
，Google 公司在 2005 年推出 Google  Earth 系统

[9]
，2006

年２月“NATURE” 刊登了文章＂The Web-Wide World”
 [10]

讨论 Google  Earth 以及地理信

息系统（GIS）的未来发展。上述 2 篇论文的发表，对于地理信息研究与应用的相关领域影

响甚大。作为一个大众应用的地理信息可视化平台，Google Earth 系统目前的下载次数已

经超过 2 亿次，微软公司也相继研发了 Virtual Earth
[11]

，2006 年 10 月份在武汉大学召开

的 Geoinformatics 国际会议上，陶闯博士报告 Virtual  Earth 已经作为微软 2006年确定
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的两个重点研发项目之一。IT 界两个巨头 Google 以及微软公司，加入关于 GIS研发与应用

的竞争，对于地理信息科学与技术以及相关应用产生了深远的影响。 

在我国，鉴于空间信息技术处于应用大爆发前期的认识，高技术研究发展计划（863）
“十一五”专题领域中新设立了“地球观测与导航技术”领域，并且在《国家中长期科学和

技术发展规划纲要（2006～2020 年）》16 个专项中
[12]

，专门设置了“高分辨率对地观测系

统”，上述 863 专题领域与国家专项的设置必将大大促进中国以及国际地理信息技术、科学

以及空间信息应用的发展。 

 2 地理信息科学概念与研究内容 

    国内外关于地理信息理论以及地理信息科学的相关研究，在概念上同时主要还采用地球

信息科学（Geo-information Science, 或 Geoinformatics,或 Geomatics）或者地球空间信

息科学、空间信息科学（Geo-Spatial Information Science，Spatail Information System）

等。虽然在很多场合，地理信息科学与地球信息科学可以互相通用，但是，地理信息科学的

研究背景主要来自地理信息系统以及地理学、地图学等领域
[13-19]

，而地球信息科学主要来自

于地球系统科学与信息科学的结合与集成
[20-28]

，从而在研究内容、研究特征上仍有一定的差

异，例如，马蔼乃认为地球系统科学以及地球信息科学研究地球圈层及其相互作用，主要归

属于自然科学，而地理科学以及地理信息科学面对的是地球表层环境的人地关系复杂巨系

统，是属于自然科学与社会科学的桥梁科学
[29-30]

。对于空间信息科学与地理信息信息科学两

个概念，Longley 等认为“地理”比“空间”具有更多的丰富涵义
[31]

，因此，采用地理信息

科学的叫法。 

Goodchild 认为地理信息科学主要研究在应用计算机技术对地理信息进行处理、存贮、

提取以及管理和分析过程中所提出的一系列基本问题，如数据的获取和集成、分布式计算、

地理信息的认知和表达、空间分析、地理信息基础设施建设、地理数据的不确定性及其对于

地理信息系统操作的影响、地理信息系统的社会实践等，是包括关于 GIS 的研究（Research 

about GIS）以及应用 GIS 的研究（Research with GIS）两个方面；并认为关于 GIS 的研究，

最终可以促进 GIS 技术的改进；应用 GIS 的研究，可以利用 GIS推动科学的进步与发展
[32]

。

Mark 在美国纽约州立大学布法罗大学讲授地理信息科学课程
[33]

，认为地理信息科学主要包

括三个部分：即地理概念的认知模型，地理模型的计算与实现，以及 GIS与社会的交互。 

     美国地理信息与分析国家中心 NCGIA（National Center for Geographic Information and 
Analysis）从 1988 年成立以来，启动了 21 个关于 GIS 的研究动议（Research Initiatives）[34]  
，如地理信息应用与价值、多表达、空间关系语言等，影响很大，目前很多研究仍顺着这个

项目设立的方向在继续开展。后来美国又成立了地理信息科学大学联合会 UCGIS（The 

University Consortium for Geographic Information Science），并于 1996 年提出了地理

信息科学中的 10 个优先研究主题[32]，包括空间数据获取与集成、分布式计算、地理表达扩

展、地理信息认知、地理信息互操作、尺度、GIS 环境下的空间分析、空间信息基础设施的

未来、地理数据不确定性与基于 GIS 的分析、GIS 与社会；后来在上述基础上又扩展了 4
个主题：地学空间数据挖掘与知识发现，地理信息科学的本体论基础，地理可视化，以及地

理信息科学中远程获取的数据与信息。 
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在国内，正如前面所述，与地理信息理论与学科相关的有“地球（空间）信息科学”和

“地理信息科学”。陈述彭于 1995 年提出要发展地球信息科学的倡议，在 1996年创办了学

术期刊《地球信息科学》，并初步提出了地球信息科学的 7 大研究领域
[25-26]

：地球信息科学

基础理论，地球信息获取和处理技术，地球信息数字集成技术系统，地球科学信息共享，应

用技术，中国特色的地球科学信息资源，以及地球信息科学技术的产业化政策。童庆禧与李

德仁也都提倡发展地球空间信息科学
[21-23]

。童庆禧认为
[22-23]

地球空间信息科学的科学体系包

括三个部分：地球空间信息基础理论，地球空间信息方法技术，以及地球空间信息应用范畴；

李德仁
[21]

认为地球空间信息学包括 7 个理论问题，即①地球空间信息的基准，包括几何、

物理和时间基准；② 地球空间信息标准； ③地球空间信息的时空变化理论；④地球空间信

息的认知；⑤地球空间信息的不确性；⑥地球空间信息的解译与反演；⑦地球空间信息的表

达与可视化。  

从地理信息科学与地理科学角度，陈洪经在 1995 年提出建立信息地理学[35]，认为信息

地理学需要研究地理信息的实质、基本概念、定义、机理、数量 、质量、分类和评价方法

等。闾国年等[13]在 1999 年认为地理信息科学是研究地理信息产生、运动与转化规律的一门

交叉学科，是以广义地理信息系统为研究对象的一门交叉学科，包括客观地理信息科学、主

观地理信息科学、以及地理信息技术系统。客观地理信息则是指地理客体中物质运动与能量

转化的形式，是地理客体之间本质联系或本质属性的反映，主观地理信息则是地理认知的成

果。马蔼乃[15,18,,29-30]从 2000 年起系统思考地理信息科学与地理科学的基本理论、技术与工

程，出版了包括《地理科学与地理信息科学论》、《地理科学导论-自然科学与社会科学的“桥

梁科学”》等系列专著，认为地理信息科学是一门技术科学，包括卫星遥感信息、定位自动

观测信息、卫星定位信息、社会统计信息；地理信息系统、地理专家系统、管理信息系统、

辅助决策系统、虚拟地理环境实现、增强地理环境实现、地理信息计算机网络与地理信息卫

星通讯等。马蔼乃同时也提出了信息地理学问题，并认为信息地理学是脱离计算机的使用，

专门研究地物的影象信息、属性信息（狭义信息）和经过人脑加工的地理知识信息、逻辑信

息、图形信息（广义信息）。 
综上所述，地理信息科学，作为一门学科存在，大家都是公认的。但是关于地理信息科

学的思想、概念以及具体研究内容，从不同的背景与角度，仍然有不同的理解与看法。另外，

地球信息科学、地球空间信息科学等概念的存在与发展，既是说明了地理信息科学概念产生

与应用的某种背景与目标、同时也说明了当前地理信息科学这个学科具有的复杂性、可能存

在的局限性与未来的发展性。 

3、地理信息科学发展历程与理论前沿 

针对 GIS 从 20 世纪 60 年代初产生到现在的发展特征，Goodchild[36]提出了 GIS 发展

的三个阶段：第一个阶段是 GIS 作为地理学者的研究助手；第二个阶段 GIS 作为交流工具；

第三个阶段，GIS 作为扩展人类感觉地理现实的手段，这个阶段才刚刚浮现。Lees [37]则认

为地理信息科学发展的第一阶段主要与计算机科学有关，第二阶段发展重心则是从模拟

（Analog)到数字空间数据，主要关注的的地学信息学（Geomatics), 第三阶段，即现在的发

展特点主要是面向应用，而这也正是地理学家关心与从事的领域。 
从技术角度，GIS 发展和计算机、网络、图形学、移动、网格、以及通信技术等的发展，

是紧密相关的，形成了二维 GIS、三维 GIS、网络(Web)GIS、移动 GIS、虚拟 GIS、协同 GIS、
数字地球等。林珲等认为传统 GIS 主要包括空间数据库、空间分析、可视化三大功能，后

来把模型库、虚拟环境、网络支撑环境加进来，就形成了虚拟地理环境，并认为从地图、到
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地理信息系统、到虚拟地理环境，是地理学语言的演变与发展[38]。朱庆总结了 GIS 技术的

发展动态[39]，认为 GIS 向多维、动态、一体化方向发展；GIS 系统体系结构向开放式、网

络化、信息栅格发展；软件实现向组件化、中间件、智能体方向发展；空间信息技术和通信

进一步融合；数据获取向“3S 集成”方向发展，尤其是 SensorWeb 的发展；数据存储管理

向分布式存储及其互操作方向发展数据处理向移动计算、普适计算和语义网方向发展；人机

交互向自然的虚拟环境方向发展等。 

但应该看到，GIS 经过几十年的发展，从地理信息系统（GISystem）、到地理信息科

学（GIScience）、到地理信息服务（GIService）, 地理信息技术、应用与产业得到了巨大

的发展
[40-41]

，地理信息科学、技术与应用的“产-学-研”体系也基本确立，并且在当前的

GIS 界，地理认知与地理本体
[42]

、地学数据动态更新与分布式数据库
[43]

、市民作为自发传感

器（Citizens as voluntary sensors）
[44]

、自发地理信息（volunteered geographic 

information）
[45]

、地学数据挖掘
[46]

、地学不确定性分析
[47-48]

、地统计与空间分析
[49]

、地学

时空过程建模、地学计算（GeoComputation）
[50]

、地学模拟(GeoSimulation)
 [51-52]

、协同

GIS 与可视化
[53-54]

、增强现实 GIS
[55-56]

、基于位置的地理信息服务、普适 GIS
[57]

、网格 GIS
[58]

、

全球 GIS、地学知识可视化与地学图解图谱
[59-60]

、数字地球与虚拟地理环境
[61]

、面向“人”

GIS
[62-63]

、社会 GIS
[64]

、社会关系网络
[65-66]

、参与式 GIS
[67]

、空间综合社会人文学
[68]

、公众

GIS 与地理教育等相关地理信息理论与技术研究活跃，取得了很大的进展。但是未来地理信

息科学学科如何发展仍然面临着巨大的挑战，尤其是关于地理信息科学的核心理论框架体

系，目前仍然缺乏清晰的理解，需要进一步地探索。下面从框架上讨论地理信息科学的理论

研究发展状况，以及面向“人”地理信息科学的最新思想发展。 

3.1  地理信息科学研究理论框架 

地理信息科学的理论研究视角目前主要从 GIS 的技术、应用发展与相关理论问题，从作

为信息理论、信息科学的一个分支学科以及信息科学与地学的交叉科学，从地理科学，从地

理空间认知等几个方面展开。 

Goodchild 认为地理信息科学
[32]

，研究涉及个人、计算机以及社会三大部分，其中关于

“个人”的研究，主要以认知科学为主导，涉及空间概念理解、地理数据的学习与推理，以

及人机交互等；关于“计算机”的研究，主要涉及表达问题、新技术适用性、计算与可视化

等；关于“社会”的研究，主要涉及社会背景、社会影响等。Goodchild 认为地理信息科学

的很多问题、与研究内容与理论等，都可以在上述三部分相互联系与交互作用框架下来探索、

讨论与总结。 

从地理科学与复杂性科学角度，马蔼乃认为地理信息科学是一门技术科学，与基础科学

理论地理科学以及技术工程即地理信息工程，一起构成了地理科学的研究框架
[18]

。杨开忠

等
[14]

则认为经典地理学本质上就是地理信息科学，并认为地理信息科学不仅仅是一门技术

学科，而是一门从信息机理的角度研究人地关系系统的地理学科，研究内容包括三个层次即

理论地理信息科学、技术地理信息科学、以及应用地理信息科学。从地理空间与空间认知角

度，舒红
[16]

认为地理信息科学是一门研究人、机、地关系及其相互作用的科学，它以地理

空间为其核心范畴，并从地理空间的地在、机在和人在 3 方面辩证论述了地理空间的存在。 

总之，地理信息科学从正式提出以来，其思想、学科定位以及理论研究框架，一直处于

不断地探讨与发展之中，目前还没有达到一致的认识。Goodchild 认为
[81]

当前地理信息科学
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的发展与 1990 年其提出地理（空间）信息科学的背景与内容，已经有很大的不同；并且对

于未来地理信息科学的发展，认为
[32]

应该与空间宇航科学中的登月计划、与生物学、医学

中的人类基因组制图工程计划一样，也应需要设立一个远大的愿景(Vision)与挑战，如 Gore

提出的数字地球（Digital Earth）的建设与实现，来吸引社会与政治团体的关注，从而可

以集聚更多的人才、技术等资源使地理信息科学发展有新的突破和进展。 

3.2  面向“人”的地理信息科学 

基于交通 GIS 与时间地理学（Time Geography）视角，针对相当微妙与复杂的人与地方、

与区域地理生态环境，以及此基础上人与人的社会关系与作用，美国犹他大学地理系的

Miller 教授
[69-70]

认为传统 GIS，即以地方为视角的 GIS（Place-Based GIS）研究，不能全

面地透视这样复杂的人地关系系统，故近年来也一直倡导发展基于人的 GIS 以及地理信息科

学(People-Based GIScience)。 

从公共卫生 GIS、虚拟地理环境等角度思考，龚建华与林珲
[62-63]

独立提出了面向“人”

（地理环境主体）GIS 的概念，认为目前的 GIS 所处理的对象，主要是宏观的地理实体、现

象、过程及其空间环境，而对于社会、经济活动中的个体、群体等的行为及其相关事件，却

缺乏强有力的表达方法、模式。从地球表层系统的“人－地”关系看，认为当前的 GIS，是

以一个面向“地”的基本理念而设计并发展的，而不是面向“人”来思考与设计的。随着社

会经济与科技的全球化发展，以及人类社会从工业社会进入信息社会，人地关系中的“人”

处于越来越强的地位。人地关系中的“人”可以包括“个体”、“群体”、“组织”与“人

类社会”四个层次。无疑，把“人”扩展为多层次主体，尤其是对于“个体”及“群体”的

考虑与分类，将有助于面向“人”的地理信息科学的研究，例如目前的基于个体地理时空建

模与模拟分析，基于元胞自动机与智能体的地理现象表达与模拟等。 

面向“人”的 GIS 与地理信息科学，包含有很多的基本理论与方法问题，例如，地理信

息表达的基本单位、“人”相关信息的获取方法，基于个体的时空建模、群体行为建模与模

拟、社会网络模型、社会扩散模型等。面向“人”的 GIS 与地理信息科学的提出与探索，为

地理信息科学的理论研究提供了一个独特的新视角。 

4、关于地理信息科学与遥感科学集成的思考   

随着航天/航空空间技术、传感器技术等的发展，以及全球环境变化、区域可持续发展、

灾害响应与应急等研究与实践对于对地观测与空间信息技术等的巨大需求，遥感技术与应用

发展迅速
[71-72]

；同时，由于地球表层系统与多尺度地域人地系统的复杂性也导致了遥感信息

机理、遥感定量分析、遥感信息到地学知识转换等研究的难度，从而使遥感学术界面临在理

论、技术以及应用上的众多机遇与新的挑战，同时也表明了遥感处于一个新的繁荣发展与应

用阶段。而在 GIS 领域，由于 GIS 技术的成熟、Google Earth 的大众应用以及应用产业上

规模的形成，虽然提出了地理信息科学的发展问题，但是近年来在 GIS 理论与方法上新思想、

新概念等的创新与突破，不太活跃，进展缓慢。鉴于此，本文试求从地理信息科学与遥感科

学集成上做一些思考，希望突破传统“3S”（Remote Sensing、Geographic Information 

System、Global Positioning System）侧重于技术与应用上的集成，在更高的学科层次上

推动思想、理论与方法上的集成与探索，从而促进研究同一对象即地球表层系统的遥感（信
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息）科学与地理信息科学的共同快速发展。下面分别从科学驱动、数据挖掘等讨论地理信息

科学与遥感科学集成的相关问题与初步思考。 

1) 科学驱动。从学科起源看，以电磁波为基础的遥感，其科学背景、基础、问题是相对比

较明显，而历史上 GIS 主要是与政府机构的数据收集与决策，与景观设计学、与地图学

以及测量的制图科学有关
[3]
,受到的科学驱动有限。所以，发展地理信息科学，需要与

遥感科学、遥感信息科学以及实验地理学等密切结合，从而可以加强地理信息科学理论

体系的建立，同时，也可以把“3S” 集成在理论、技术与应用上推向一个新的发展阶

段。 

2) 海量遥感数据智能处理、数据挖掘与知识发现。如何从海量的遥感数据中，提取遥感地

学信息与知识，是遥感和 GIS所共同关注的
[46]

，也需要遥感与 GIS（特别是空间分析）

两者的密切结合才能解决。例如，在快速应急反应中，可以用多种遥感传感器快速获取

最新的实时数据，但是在很多的遥感数据产生以后，如何能从中发现异常的东西，如何

能与专业模型结合进行计算模拟与情景分析，从而支持快速的科学响应、反应和决策等，

需要遥感和 GIS 的密切结合，才能产生实际应用价值。 

3) 无线传感器网络（Wireless Sensor Network）与数据管理、交互分析与分发。由传感

器、微处理器和无线通信接口组成的无线传感器网络技术，由于其在军事、环境监测、

医疗健康和空间探索等领域的广泛应用前景
[73-74]

，在当前的遥感科学与地理信息科学界

均受到极大的关注。无线传感器网络，作为信息获取技术的新模式，对于遥感科学的意

义是不言而喻的
[73]

；而传感器网络获取数据的管理、交互分析与制图分发等，则可由

GIS 负责操作实现；另外，在更高的层次上，由普适计算产生的普适 GIS(Pervasive GIS)

的未来发展，也与无线传感器网络技术应用密切相关。 

4) 空间尺度。地球表层系统的空间尺度问题，既是全球或区域地理系统作为复杂性开放巨

系统所具有多层次特性的体现，也是与观察与抽象（想象）视点密切相关的一个地理现

象。不同空间分辨率的遥感影像、不同比例尺的地图、以及三维可视化中的不同视点高

度与远近的三维地物表达与表现、以及陈述彭先生
[75]

在 1954 年基于二维地形图、视觉

思维想象的中国地形鸟瞰图等是空间尺度的多样化表现。目前，多尺度、尺度效应、尺

度转换（降尺度与升尺度）等问题，都是遥感科学与地理信息科学共同面对的关键科学

基本问题
[76-78]

。 

5) 遥感模拟与虚拟地理生态环境。基于三维地物与地表真实结构模型的热红外遥感成像模

拟、SAR 影像模拟等，都是定量遥感中遥感模拟的研究前沿
[79-81]

。而三维地物与地表结

构的真实表达与模拟与虚拟地理环境的研究密切相关。遥感模拟所需要的三维地物表

达、大场景、海量计算等，以及基于遥感数据的虚拟地理环境建模等，都需要遥感与地

理信息科学的集成和共同发展。  

6) 遥感反演参数与数据同化信息产品应用
[82]

。遥感数据同化，是遥感科学的一个研究前

沿。遥感反演参数如何与陆面过程模型的地理生态参数相匹配，如何同化陆面过程模型

与计算？遥感反演参数，如何作为指标与其他地理生态指标相匹配与集成，评价地理生

态系统的健康、服务功能或可持续发展？需要遥感与 GIS 的集成与融合。 

7) 数字地球 Google Earth (GE)。GE目前成为大众理解地球、区域地理环境、人居环境的

一个的重要工具,GE在信息上最主要的是提供了多种尺度遥感影像，在技术上主要是应

用全球 GIS、网络三维可视化、海量数据管理与网络传输等。GE的成功表明，遥感与

GIS 的集成，能大大促进空间信息技术的广泛应用；同时，高空间分辨率的遥感影像（如

快鸟、无人机遥感影像等），逐渐浮现“人”的影子以及人居环境的景观，因此与 GIS

电子地图、汽车导航图等一样，走进了寻常百姓的生活世界
[62]

。 
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8) 基于天空地网络信息一体化的地理研究实验平台。马蔼乃认为天地人机信息网络一体化

系统是地理信息科学的研究核心
[18]

；孙九林等提出基于地球空间信息技术的陆地表层

系统科学方法论框架
[27]

；龚建华等发展基于天地人机信息网络一体化的虚拟地理环境

研究实验平台与虚拟地理研讨厅
[83]

等。对地观测体系需要与地理信息科学等密切结合，

可以发展地理研究实验室与地球系统模拟器（网络平台）
[84]

，从而可以加强对于地球

圈层耦合系统、区域人地关系系统特征与规律等的理解，促进地理科学、地球系统科学

等的发展。 

5 结语  

空间信息技术在资源、环境、城市、人口、公共卫生、灾害、军事、反恐等具有极其

广泛应用的前景，但是由技术与应用作为主要推动力的地理信息科学，如何在理论上进行创

新的持续发展、如何在学科上建立系统的理论与方法体系，从而为广泛的应用与技术发展建

立预先的理论基础，仍然面临着巨大的挑战。Goodchild 提出当前的地理信息科学需要关注

地学过程、公众交互 GIS（如 Google Earth）、以及与其他空间（不一定是地理空间）科学

互动等问题
[85]

，并且认为需要为地理信息科学的创新发展设立一个如 Digital Earth 建设

与应用的愿景与目标等，表明了这位地理信息科学学科的开拓者对于地理信息科学形成以来

十几年发展的反思与未来创新突破的不懈思考。笔者认为，地理信息科学的发展需要更加广

阔的视野，需要大力加强与研究地球全层耦合机理与全球变化的地球系统科学、与研究复杂

性地球表层系统与人地关系系统的地理科学、以及与对地观测体系、遥感实验与实验地理学、

信息科学与哲学、复杂性科学等在学科思想、理论与方法上密切结合，然后在技术与应用的

巨大推动下，以数字地球与虚拟地理环境的建设为目标，逐渐建立地理信息科学理论、技术

与应用的完整学科体系。 
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