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摘　要　提出了关于地学可视化的研究框架。地学可视化包括地图可视化、地理信息系统（GIS）可视化及其
在专业应用领域的可视化。地图可视化与 GIS 可视化是地学可视化理论和技术的2个基础部分。地学多维
图解是从非可视化角度提出的�关于图的地学知识表达、获取及其图的地学问题解的求证原理和方法�是地学
可视化的高一级发展阶段。地图可视化中的信息表达交流模型和地理视觉认知决策模型的研究�将从理论上
促进地学多维图解模型的进一步发展。基于虚拟现实技术和计算机网络技术的虚拟地理环境是地学可视化、
地学多维图解理论和技术发展的最后集成系统。
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1　引　言
可视化（Visualization）是指在人脑中形成对某物

（某人）的图像�是一个心智处理过程�促进对事物的
观察力及建立概念等［1�2］。在西方地图学文献中�
可视化这个词的使用可追朔到至少40年以前［3］。
但是�1987年美国国家科学基金会报告中的科学计
算可视化�却具有新的含义［4］。科学计算可视化是
通过研制计算机工具、技术和系统�把实验或数值计
算获得的大量抽象数据转换为人的视觉可以直接感

受的计算机图形图像�从而可进行数据探索和分
析［4�5］。把地学数据转换成可视的图形这一工作对
地学专家而言并不新鲜。测绘学家的地形图测绘编
制�地理学家、地质学家使用的图解［6�7］�地图学家
专题、综合制图等�都是用图形（地图）来表达对地理
世界现象与规律的认识和理解。科学计算可视化与
上述经典常规工作的最大区别是科学计算可视化是

基于计算机开发的工具、技术和系统�而过去地学中
的可视表达和分析是手工或机助的（计算机辅助制
图）�并把纸质材料作为地图信息存储传输的媒介。

科学计算可视化�自从80年代末提出以后�得
到了迅速的发展并成为一个新兴的学科�其理论和
技术对地学信息可视表达、分析的研究与实践产生
了很大的影响。国际地图学会（ICA）在1995年成立
了一个新的可视化委员会�并在1996年6月与计算
机器图形协会（ACM SIGGRAPH）合作�开始一个名
为“Carto-Project”的研究项目�其目的是探索计算机
图形学的技术与方法如何更有效地应用在地图学与

空间数据分析方面�促进科学计算可视化与地图可
视化的连接和交流1）。地学专家对可视化在地学中
的地位和作用�已进行了比较深入的讨论�从不同的
角度提出了与可视化密切相关的地图可视化、地理
可视化、GIS 可视化、探析地图学（Exploratory Cartog-
raphy ）、地学多维图解、虚拟地理环境 等 概
念［8—11］�2）�但有不同的理解�对其相互关系的认识
也不明确。

本文首先讨论地学可视化中的3个概念�即地
图可视化、地理可视化和 GIS 的可视化�以及它们之
间的相互关系。然后�探讨与地学可视化密切相关
的地学多维图解和虚拟地学环境。最后�试求建立
一个关于地学可视化的研究框架。

　　∗国家自然科学基金项目：“地学多维图解—原理、方法及其应用”（编号：49371051）�香港特区政府和香港中文大学研究基金项目（编号：
CUHK150／96H和 CUHK RAC4720401）．在论文写作过程中�得到陈述彭先生的指导和帮助�作者致以衷心地感谢．

　　1） MacEachren�Alan M．ICA Commission on Visualization Annual Report．1997．
　　2）龚建华．地学可视化：理论、技术及其应用．中国科学院地理研究所博士后出站报告．1997．
　　　收稿日期：1998-06-03；收到修改稿日期：1998-10-13
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2　地学可视化
地学可视化是科学计算可视化与地球科学结合

而形成的概念�是关于地学数据的视觉表达与分析�
下面探讨该领域中的3个概念：地图可视化、地理可
视化和 GIS 的可视化�及其相互关系。
2∙1　地图可视化

Taylor认为可视化是现代地图学的核心�有可
能导致地图学与地理学新的综合。他用一个包括认
知、交流和标准化的三角形图表达现代地图学的概
念基础［8］（图1）。在三角形图中�具有交互和动态
特征的可视化位于图中心。作为现代地图学一个要
素�标准化是指计算机技术应用到地图制作时应符
合地图标准专业规则。新的计算机技术如计算机图
形学、信息高速公路、多媒体技术、虚拟现实技术等
都是可视化的技术基础。可视化包含交流与认知分
析�并认为交流虽然仍是主要的�但非视觉交流如声
音、触觉等交流方式也不可忽视。地图可视化和多
媒体技术将对传统的地图学交流传输理论模型产生

重要的影响。地图可视化的认知涉及人的空间模式
识别和图形形象思维的能力�而地图可视化中的分
析则被认为是比交流更加具有意义的因素�因为原
先的地图学家总被认为是地图设计专家�而较少涉
及地图的使用和地学分析［9］。

图1　现代地图学的概念基础�据 Taylor ［8］
Fig．1　Conceptual basis for modern cartography�after Taylor ［8］

MacEachren则设计了一个立方体�即 ［地图学 ］3
表达地图应用空间以及可视化和交流传输在立方体

空间中不同的位置和作用［10］（图2）。MacEachren强
调可视化与交流传输是处于不同的地位�发挥不同
的作用�并且交流传输具有表达已知、面对大众、人
与地图相互作用较低的特点；而可视化则具有呈现
未知、面对个人、人与地图相互作用较高的特点。

从上述两位著名的地图学家关于地图可视化的

图2　 ［地图学 ］3：地图应用空间表达�据 MacEachren［10］
Fig．2　 ［Cartography ］3：A representation of the “space”

of map use�after MacEachren［10］
讨论可知�可视化对现代地图学的发展有着极其重
要的作用�虽然对其理解还有着一定的分歧。Taylor
强调了计算机技术基础支持下的地图可视化�并认
为可视化包括交流与认知分析。MacEachren则强调
交流与可视化在地图学中的应用�而不是地图的技
术制作�并把可视化与交流作为并列的两个要素。

作者认为�在可视化的过程中�信息交流传输以
及认知分析的界限并不需要很清楚的划分。事实
上�它们一直融合在一起�并具有共同作用的特点。
由于可视化的两个特点�即交流与认知分析�从而对
现代地图学的理论和方法产生影响。作者根据计算
机技术的发展以及地图学的特点�建立了一个地图
可视化的理论技术概念框架（图3）。

由于可视化具有交流与认知分析的2个特点�
从而使信息表达交流模型与地理视觉认知决策模型

构成了地图可视化的理论�而这2个模型将应用于
计算机技术支持的虚拟地图、动态地图、交互交融地
图、超地图的制作和应用。

虚拟地图指计算机屏幕上产生的地图�或者利
用双眼观看有一定重叠度的二幅相关地图�从而在
人脑中构建的三维立体图像。虚拟地图具有暂时
性�实物地图具有静态永久性。虚拟地图和人的心
智图像相互联系与作用的原理和过程�同传统的实
物地图是不一样的�需要建立新的理论和方法。

动态地图是由于地学数据存贮于计算机内存�
可以动态地显示关于地学数据的不同角度的观察�
不同方法（如不同颜色、符号等）的表达结果�或者地
学现象随时间演变的过程等等。由于地图的动态
性�地学现象的表达在时间维上展开。所以�传统的
关于纸质静态地图的符号制作、符号注记等制作理
论和方法在动态时不再完全适合。另外�人又是如

第3期 龚建华等：地学可视化探讨 237　　



图3　地图可视化理论技术概念框架
Fig．3　Concept framework of Cartographic Visualization

何认知分析动态的信息流等需要进一步的探讨和深

入研究。
交互交融地图是指人与地图可进行相互作用和

信息交流。交互地图是人可以通过一定的途径�例
如选择观察数据的角度、修改显示参数等来改变地
图的显示行为。在这个过程中�屏幕地图（或双眼视
觉立体地图）即虚拟地图�与应用人员人脑中相关地
学知识以及直觉等形成的心智图像一直处于相互作

用、相互比较、相互修改完善的信息联系和反馈状
态。交融地图�是人与地图的融合程度�也就是人在
虚拟地图中的投入感和沉浸感（Immersion）。地图的
交互和交融性的区别可以举这样的一个例子。如你
到图书馆借书�交互性表示你借书要通过图书馆的
服务员�首先填写条子�然后服务员去找书�最后再
给你。而交融性是你可以直接进入书库进行搜寻�
并发现你要借的书。虚拟现实技术是交互交融地图
的发展基础［12］。

超地图（Hyper-maps）是基于万维网（WWW）的与
地学相关的多媒体�可以让用户通过主题和空间进
行多媒体数据的导航［11］。这与超文本的概念相对
应�但超文本不是基于空间图形�它是提供一组节点
（文本或图形的抽象）�由链相连结�提供非顺序的对
数据的访问。超地图提出了万维网上如何组织空间
数据并与其它超数据（如文本、图像、声音、动画等）
相联系的问题。超地图对于地图的广泛传输与使
用�即对公众生活、社会决策、科学研究等产生巨大
的作用�具有重要的意义。

作者为了说明问题�根据特点区分了4种地图�
在实际中是不可分的。现代地图具有虚拟、动态、交
互交融和网络性的特征。现代地图学应该研究由地
图的可视化而带来的新的生长点�需要建立和完善
关于信息表达交流模型和地理视觉认知决策模型的

理论�从而指导对虚拟地图、动态地图、交互交融地
图、超地图的制作原理和方法的建立�从而使可视化

在信息交流传输、呈现未知、公众决策等得到广泛的
运用。
2∙2　地理可视化

地理可视化是地学可视化中另一个被使用的概

念。MacEachren开始时采用地图可视化�但他认为
地理可视化要大于地图可视化的研究范围�如遥感
图像、图表、摄影影像等中的可视化在地图可视化中
并不作为重点研究的对象。所以�目前他倾向于采
用地理可视化�认为它包含了所有空间显示工具�而
这些所有空间显示的集合就是现代地图学中所指的

可视化。
Didase（1990）针对科学可视化、数据探索分析以

及地理科学的应用�提出了地理可视化的作用框架�
强调了地理研究过程中地图的作用�它包括数据探
索�假设形成并确证�综合合成�到最后的结果表达

图4　可视化作为地理研究工具的框架描述�据 Didase ［13］
Fig．4　Description of visualization as a tool of geographical

research�after Didase ［13］
与呈现［13］（图4）。Didase 认为�可视化在研究过程
的早期侧重于个人特征的视觉思维�后期侧重于研
究结果的公众交流与传输�而这个特征会重新建立
地图学和地理学的联系�因为在过去的二三十年中�
地图学家把大部分的精力放在视觉交流传输�而地
理学家（地理制图学家）在本世纪的前50年则把研
究放在视觉思维与视觉分析上［10�13］。

作者认为�地图学与地理学作为二门经典学科�
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其研究对象均为区域地理系统�但前者侧重于地理
空间信息的地图表达与应用�后者则把地图作为一
种重要的研究工具来解决地理问题�而可视化具有
的视觉交流传输和视觉分析特征�则可作为桥梁把
地图学与地理学紧密地联结在一起。所以�虽然地
理可视化可认为来自于可视化与地理学的结合�地
图可视化来自于可视化与地图学的结合�但是由于
可视化具有连结和融合地理学和地图学的特点�自
然而然�地图可视化与地理可视化是应属于本质同
一的两个概念�只是常规学科领域的划分以及研究
团体的不同�导致在研究内容及范围的认识上有所
侧重。所以 MacEachren采用地理可视化�而不倾向
于地图可视化的原因�仍然是从地理学与地图学领
域的经典研究特征出发�而不是着眼于可视化的新
技术特征�从而反映出学科领域划分对问题认识所
带来的深刻影响。
2∙3　GIS可视化

本世纪60年代发展起来的基于计算机的地理
信息系统开始形成时�就利用计算机图形软硬件技
术�把地理空间数据的图形显示与分析作为基本的
不可缺少的功能�GIS 可视化要早于科学计算可视
化的提出。GIS 可视化早期受限于计算机二维图形
软硬件显示技术的发展�大量的研究放在图形显示
的算法上�如画线、颜色设计、选择符号填充、图形打
印等。继二维可视化研究后�进一步发展为对地学
等值面（如数字高程模型）的三维图形显示技术的研
究�它是通过三维到二维的坐标转换、隐藏线、面消
除、阴影处理、光照模型等技术�把三维空间数据投
影显示在二维屏幕上。由于对地学数据场的表达是
二维的�而不是真三维实体空间关系的描述�因此属
于2∙5维可视化。但现实世界是真三维空间的�二
维 GIS 无法表达诸如地质体、矿山、海洋、大气等地
学真三维数据场［14�15］1）�所以�从80年代末以来�真
三维 GIS 及其体可视化成为 GIS 的研究热点。随着
全球变化�区域可持续发展�环境科学等的发展�时
间维越来越被重视。而计算机科学的发展�如处理
速度加快�处理与存贮数据的容量加大�数据库理论
的发展等使得动态地处理具有复杂空间关系的大数

据量成为可能�从而使得时态 GIS、时空数据模型、
图形实时动态显示与反馈等的研究方兴未

艾［16—18］。所以�从 GIS 及其可视化的发展看�GIS
可视化着重于技术层次上�例如数据模型（空间数据
模型�时空数据模型）的设计�二维、三维图形的显
示�实时动态处理等�目标是用图形呈现地学处理和
分析的结果。
2∙4　关系分析

依据可视化具有交流与认知分析的双重特点�
具有连接和融合地图学与地理学的作用�作者认为�
地图可视化和地理可视化是具有相同本质的两个概

念。但是�考虑到学科的经典划分和相应的研究团
体�以及概念使用上的标准统一性�作者建议采用国
际地图学会目前关于地图可视化的概念。

地图可视化和 GIS 可视化作为地学可视化研究
的两个重要部分�可反映在最近出版的两本书中�即
《现代地图学中的可视化》和 《GIS 中的可视
化》［19�20］。作者认为�地图可视化的研究侧重于地
学信息视觉表达、交流和地学视觉认知决策机理�即
可视化新技术带来的现代地图表达地学现象与规律

的新特征�如虚拟性、动态性、交互交融性、网络性
等�以及可视化新技术用于地学数据探索�获取新的
地学规律�即偏向于理论与应用层次；GIS 可视化的
研究则侧重于地学数据模型与结构设计�地学数据
内插加密�多分辨率数据表达�三维、多维数据显
示［21］�矢量、张量数据显示�实时动态处理�并行技
术�交互反馈技术�人文、经济数据可视化等�即偏向
于技术层次。

作者应该指出�本文对地图可视化�GIS 可视化
的讨论�是试求找出地学可视化的研究特征和趋势。
事实上�具有紧密联系的地图可视化和 GIS 可视化�
一直相互作用、相互渗透�它们之间的差别会逐渐减
少�并将最终消失且融合成地学可视化。

3　地学多维图解
在地理信息系统界�从事可视化的研究人员�大

部分精力集中于地学数据场的计算机数据组织与表

达以及数据的二维、三维图形显示算法上�虽然 GIS
在空间数据的图形和图像表达技术上发展得很快�
但GIS在能够提供给地学专家的有关地学问题的分
析能力方面还是不能令人满意的。事实上�目前GIS

　　1） 李青元．三维矢量结构拓扑关系研究．中国矿业大学博士论文．1996．
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的可视化�尤其2∙5维、真三维可视化只是把地学数
据转换成图形而已�除了一定程度上的交流作用
（如用于成果表达、课题汇报等）�并没有更广更深的
应用�其中原因之一是缺乏对地图（图形�图像）表达
和呈现地学知识的深刻研究。

陈述彭先生以其多年的地图、地理工作的理论
和实践经验积累�从非可视化角度（并远早于 GIS 可
视化和科学计算可视化的出现）�提出地学多维图解
模式［6�7］。

地学多维图解具有丰富的内涵。作者认为现代
图解包含解释和解读两方面的特征。解释�是用图
表达和传输关于某地学问题的已有认识和知识；解
读�是经过数据探索、视觉认知、地理空间认知、地学
知识合成、分类、排序与匹配等交互反馈多次循环
后�获取图中包含的关于某地学问题的新关系�是得
到新知识的过程�所以�也可以定义为求证图的地学
问题的解�或者定义为用图的方式解答地学问题。
而地学多维�则可理解为地学问题具有多维特征�即
包括时间维、空间维和众多的地理属性维；也可理解
为对一个地学问题的观察与分析需要不同的时间、
时间尺度�不同的空间、空间尺度�不同的观察角度�
不同部分聚焦、选择等多维综合探索与处理�才能揭
示出新的关系�获取新知识。

产生于现代计算机技术的可视化与地学多维图

解有着密切的相互关系。地学可视化研究中的地学
视觉认知决策分析�即如何利用视觉技术、交互动态
反馈技术�获取存在于复杂地学数据中的新的空间
关系、地学规律与地学多维图解中的解读极其相似。

但是�它们又互相区别�各有侧重（图5）。图中现代
图定义为基于计算机的用于表达地学现象与规律的

图；经典图则定义为基于纸质等媒介材料的非计算
机形式的表达地学现象与规律的图。地学可视化�
是依托于现代的计算机技术�针对某一地学问题�通
过如颜色、符号设计�交互交融技术�动态技术等手
段的应用�从而揭示隐藏于地学数据的地学规律�它
涉及计算机图形图像�信息表达�视觉思维�地理视
觉认知等理论和方法。所以�地学可视化是以地球
系统的应用作为背景�偏向于计算机图形技术及其
人的地理视觉认知。而地学多维图解研究的一个重
要内容是试着根据类型不一的上千幅地学图解名

作�总结与探讨图解规则�并建立规则知识库。它以
地学专家在地貌、地质、海洋、大气、环境工程等长期
的实践中积累的图解经验和知识�以及结合现代计
算机地图的基础上�试求建立地学多维图解的理论
和方法。初步的研究表明�地学多维图解研究涉及
地理空间认知�地学图形思维�地学知识表达及推理
等理论和方法。所以�地学多维图解是兼顾现代图
和历史积累的经典图�并以解决地球系统问题�求证
图的地学解为直接目标。如果仍从经典的学科和研
究团体划分出发�那么地学可视化则为现代地图学
家所重视；地学多维图解则为现代地理学家（地质学
家等）所重视。所以�可以认为地学多维图解更偏向
于地学应用�是地学可视化的高一级发展阶段。但
是�地学可视化和地学多维图解又互为基础�互相影
响�互相发展。地学多维图解的计算机表现�就是以
地学可视化为基础。

图5　地学可视化与地学多维图解的相互关系
Fig．5　Relationship of Geo-Visualization and Mult-i Dimensional

Geo-Graphical Interpretation
　　我们举一个例子加以说明。中国科学院遥感应
用研究所运用 GIS 和统计资料制作了1993年的国
家级贫困县分布图［22］。该图颜色配置合理�图很漂
亮�另外还有一个表列出了各省市的贫困县个数。
到这一步�是完成了数据的可视化过程。但是�该图

反映了什麽样的贫困县分布规律呢？这就属于地学
多维图解的研究范畴。陈述彭先生根据多年的地学
经验�再依据贫困县的空间分布图�经过解读�认为
“我国贫困县主要分布在中部地区�特别集中在大兴
安岭、燕山、黄土高原、豫西、鄂西山区和西南云、桂、
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黔三省喀斯特山区�即季风降雨变率最大的生态脆
弱带和农牧交错地带。而东部则仅见于沂蒙、大别、
赣南和海南等革命老根据地”�这些分布规律对
2000年实现脱贫致富的工作重点和难点有重要的
指导意义。至于如何获取这些规律�正是地学多维
图解需研究的内容。

4　虚拟地理环境
地学可视化的数据探索和地学多维图解的实现

需要高效的人与地学数据、地学问题形成的图形场
景的相互信息交流�也就是计算机系统能提供某种
信息交流与反馈机制�可以让地学专家充分发挥其
图形图像思维能力和想象力�可以让地学专家设想
某种假设�并立即得到该假设导致的结果。虚拟现
实技术可让人完全沉浸于某种计算机三维场景中�
让地学专家把注意力集中于地学问题上［23］�而其充
分高效的多感觉交互能力为地学的数据探索和地学

多维图解的技术实现�提供了可能。
虚拟现实（Virtual Reality）又称灵境技术�是指

通过头盔式的三维立体显示器、数据手套、三维鼠
标、数据衣（Data Suit）、立体声耳机等使人能完全沉
浸计算机生成创造的一种特殊三维图形环境�并且
人可以操作控制三维图形环境�实现特殊的目
的［24�25］。多感知性（视觉、听觉、力觉、触觉、运动
等）�投入感（Immersion）�交互性（Interaction）�自主感
（Autonomy）是虚拟现实技术的4个重要特征。其中
自主感是指虚拟环境中物体依据物理定律动作的程

度�如物体从桌面落到地面等。
虚拟现实技术、计算机网络技术与地学相结合�

可产生虚拟地理环境VGE （Virtual Geographical Envi-
ronment）。虚拟地理环境是基于地学分析模型、地学
工程等的虚拟现实�它是地学工作者根据观测实验、
理论假设等建立起来的表达和描述地理系统的空间

分布以及过程现象的虚拟信息地理世界�一个关于
地理系统的虚拟实验室�它允许地学工作者按照个
人的知识、假设和意愿去设计修改地学空间关系模
型、地学分析模型、地学工程模型等�并直接观测交
互后的结果�通过多次的循环反馈�最后获取地学规
律。

虚拟地理环境特点之一是地学工作者可以进入

地学数据中�有身临其境之感；另一特点是具有网络
性�从而为处于不同地理位置的地学专家开展同时
性的合作研究、交流与讨论提供了可能。

虚拟地理环境与地学可视化有着紧密的关系。
虚拟地理环境中关于从复杂地学数据、地学模型等
映射成三维图形环境的理论和技术�需要地学可视
化的支持；而地学可视化的交流传输与认知分析在
具有沉浸投入感的虚拟地理环境中�则更易于实现。
地学可视化将集成于虚拟地理环境中。

虚拟地理环境的发展与完善�除了依赖于计算
机的虚拟现实技术外�还与地学信息获取处理技术
（如遥感、遥测等）�地学分析模型构建水平�地学可
视化�地学专家系统�地学空间认知理论等的发展密
切相关。虚拟地理环境对地学发展有重要的意义。
虚拟地理学的提出就表达了虚拟地理环境对地理学

未来发展的作用和影响［26］。另外�一般认为地理科
学发展缓慢的一个原因是无法进行室内试验�从而
使地学假设理论无法得到实践的检验。虚拟地理环
境为地学工作者提供了可重复的信息模拟实验的可

能�任何一个地学分析模型均可以由其他人在虚拟
地理环境中运行模拟�受到检验�从而加速地学理论
的成熟和发展。

5　关于地学可视化研究框架
可视化来源于科学计算可视化�带有浓厚的计

算机技术特征。可视化与传统的地图学相互作用并
融合�从而扩展了可视化本身的涵义。地学可视化
除了技术特征外�还应建立起其理论范式。本节通
过上述的分析后�试着理清关于地学可视化的研究
脉络与趋势�并建立相应的框架�确立地图可视化、
地理可视化、GIS 可视化、地学多维图解、虚拟地理
环境等在框架中的位置�以及它们之间的相互关系
（图6）。以计算机科学为基础的地学可视化与科学
可视化学科有较大程度的叠合与交叉�但并不能互
相替代�两者之间的相互联系、相互交流会促进两学
科的共同发展。

地学可视化包括地图可视化、地理信息系统
（GIS）可视化及其它们在专业应用领域的可视化如
海洋可视化、大气可视化、地质可视化、社会经济可
视化等。地学可视化可从地图可视化和 GIS 可视化
两方面进行理论和技术的研究。地图可视化的研究
包括信息表达交流模型和地理视觉认知决策模型的

构建�以及在上述模型指导下的虚拟地图、动态地
图、交互交融地图、超地图的设计、制作和应用。GIS
可视化的研究包括地学体三维、时空多维数据内插
加密�可视化数据模型设计�三维、多维数据显示与
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图6　关于地学可视化研究框架
Fig．6　Research framework in the context of Geo-Visualization

分析［21］�矢量、张量和不确定数据显示与分析�人
文、经济数据可视化�实时动态交互处理�并行技术�
基于网络和万维网的地学可视化�多用户合作可视
化等。

地学多维图解是从非可视化角度�提出的关于
图的地学知识表达、获取及其图的地学问题解求证
的理论方法模式�它与地学可视化有着密切的联系�
是地学可视化研究的高一级发展阶段。基于计算机
的地学多维图解以地学可视化为基础�结合地学专
家知识库、推理机�高效的人机交互方式等来帮助地
学专家获取对某一问题的科学认识。地学多维图解
的研究涉及地学图形思维�地理空间认知�图解规则
获取�地学知识表达及推理�与地学可视化技术和系
统的融合等。

如果把地学可视化、地学多维图解中的高效人
机交互方式发展为虚拟现实技术中的融入沉浸方式

以及多感觉交互方式�再加上网络连接技术等�那么
就产生虚拟地理环境（VGE）。VGE 是地学可视化、
地学多维图解等发展的最后集成系统�作为一个基
于计算机的地学虚拟实验室�它对地学的发展有着
非常重要的意义。虚拟地理环境的研究内容包括
GIS数据模型、数据库及地学模型与虚拟现实世界
模型的结合�三维、时空多维大数据量的实时动态交
互�网络虚拟现实构模语言（VRML）及其他网络开发
工具如 Java�ActiveX等的运用等等。

6　结　论
地学可视化是现代地图学中的核心1）。作为一

个新的研究领域�地学可视化中的地图可视化、地理
可视化和 GIS 可视化的概念、定义及其相互关系�还
存在不同的理解和争论。本文试求理清并建立它们
间的相互关系。

与地学可视化密切相关的地学多维图解�表达
了地学可视化的理论应用研究发展方向；与地学可
视化密切相关的虚拟地理环境�表达了地学可视化
的技术发展方向。

通过地学可视化内部与外部关系的讨论�本文
试着建立关于地学可视化的研究框架。
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Abstract　This paper explores the research status and future trends of geo-referenced visualization�and aims to establish
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a research framework via the discussion of geo-visualization�mult-i dimensional geo-graphical interpretation and virtual ge-
ographical environment．

In terms of geo-visualization�three concepts including cartographic visualization�geographical visualization�and
GIS-visualization are scrutinized�and their relationship is established．Cartographic visualization emphasizes visual think-
ing�spatial cognition and analysis�and graphic information communication．GIS-visualization focuses on data structure
and model�realistic3-D graphics rendering�dynamic interaction�rea-l time processing�etc．In this paper�cartographic
visualization and geographical visualization are regarded as the same in nature．

Mult-i dimensional geo-graphical interpretation is proposed from non-visualization�whose goal is to establish method-
ology and rules for graphics-based unknowns-seeking upon around a thousand past and present geo-referenced maps／
graphics／images．Only from one special case or a kind of map and supported by computer-based visualization�geo-visu-
alization�especially cartographic visualization�facilitates users to explore data for revealing unknowns．But with the same
goal of graphics-based unknowns-seeking�geo-visualization and mult-i dimensional geo-graphical interpretation should be
integrated to further the study on visual thinking�spatial cognition�and graphics-based data exploration�based upon both
long human accumulated experiences and knowledge and the modern computer-based visualization technology．

Resulting from the integration of virtual reality technology�Internet and regional geographical systems�virtual geo-
graphical environment （VGE） will be taken as the advanced system which will eventually contain all theories and tech-
niques associated with geo-visualization and mult-i dimensional geo-graphical interpretation and so on．VGE is very impor-
tant for the development and practice of Geography�which permits users to go into geo-referenced data�interact directly
with geo-referenced objects rather than3-D graphics of objects�and generate hypotheses or valid others’geo-models．
VGE is a virtual laboratory for geographers．But the establishment of VGE depends upon not only virtual reality technolo-
gy�but as well as the development of geo-visualization�mult-i dimensional geo-graphical interpretation�acquisition and
processing technique of geo-referenced information�etc．．
Key　words　Cartographic Visualization�Visualization in GIS�Mult-i Dimensional Geo-Graphical Interpretation�Virtu-
al Geographical Environment
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