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摘 要：地理分析模型作为求解地理问题、模拟地理环境、支撑决策分析的重要资源，在虚拟地理环境（或数字

孪生地理环境）的构建中发挥着重要作用。集成多领域具备不同模拟能力的地理分析模型，能够更加全面的表

达现实地理环境，支撑构建可视、可用、可分析、可交互的虚拟地理环境。针对地理分析模型的集成应用方法，

本文系统性梳理了当前的研究进展，从地理分析模型的演进特征、支撑虚拟地理环境构建的途径、多模型的集

成方法和地理信息服务的相关支撑技术等方面进行了综述。总结发现，通过多模型集成来解决复杂地理问题已

经成为广泛认可的研究途径，自然—人文相结合、融合大数据与深度学习的集成建模也越来越受到关注。然而，

现有模型集成方法仍然面临个案化的局限，在处理异构模型的兼容性方面难以形成持续可复用的集成成果，导

致模型集成容易陷入到重复的技术改造工作中。借鉴信息服务领域的容器化理念，本文提出了“地理分析模型

容器”的思路并进行了方法实现。通过设计柔性装配结构的信息交互通道和事件响应机制的功能计算通道，构

建了能够持续积累和提升模型集成复用能力的容器，并基于此种模型容器来进行配置式的模型集成应用。
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1　引 言

数字化时代的到来和信息技术的发展，深刻

地驱动着地理学研究范式的演进，其不再局限于

自然和人文空间，越来越注重于对三元空间（自

然物理空间、人文社会空间和信息空间）的综合

研究 （李双成 等，2022；闾国年 等，2022）。各

类自然要素和人文要素均可以在信息空间中加以

表达，并能够通过调控信息要素来与自然和人文

空间产生相互作用。在此趋势下，学术界和工业

界均开展了形式多样的探索。尤其是虚拟地理环

境、数字孪生、元宇宙等理念和框架相继提出，

在虚拟场景或者孪生空间中表达地理环境、刻画

地理规律、解决地理问题，已经成为行之有效的

研究手段和实践途径 （Batty， 2018；林珲 等，

2020；冶运涛 等，2022）。无论是虚拟场景，还是

孪生空间，都强调不仅仅是对现实世界的可视化

表达，更需要将要素关联关系、作用机制、演化

过程有机融合，实现兼顾表达与计算的虚实交互

（闾国年，2011；Lin 等，2022；肖超伟 等，2022）。
地理分析模型作为求解地理问题、模拟地理环境、

支撑决策分析的重要资源，在其中发挥着重要且

基础的作用。复用和集成多领域、具备不同模拟

分析能力的模型，能够更加全面的表达现实地理
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环境，从而支撑构建可视、可用、可分析、可交

互的“虚拟地理环境”（Batty， 1997； Lin 等，

2013；Voinov 等，2018；Rink 等，2020）。

地理分析模型集成是一个基于不同层次的科

学概念，可以被理解为研究思路、方法、工具、

平台等（宋长青 等，2018）。相比于单个模型，多

模型集成能够在多要素、多过程融合的基础上提

升对客观地理世界的理解。无论是单领域内的模

型集成，还是跨领域间的模型集成，最终都必然

涉及到在具体计算环境中多个模型的组合、嵌套、

连接等基础性的执行环节。针对此，定制式集成

和模块式集成是当前地理分析模型集成研究的主

要途径。前者主要是为特定模型定制的自限型集

成运行方案，后者主要是基于组件装配的理念将

模型进行标准化改造。面向具体地理问题的求解，

定制式集成能够充分考虑所涉及到模型的认知和

技术特征，从而快速定制集成；但此种方法受模

型个体特征的影响较大，待集成模型数量较多时，

容易陷入到难以持续的集成方案修订活动中。模

块式集成以标准化的组件为基础，组件之间的关

联逻辑较为清晰，且单个组件支持替换；但此种

方法伴有强烈的技术依赖，标准化改造受到编程

语言、数据结构、运行环境等诸多因素的制约。

事实上，当前模型集成研究总是在定制式与模块

式两者之间徘徊，前者的可持续性不强，后者又

局限于兼容性。

在信息科学和管理科学领域，同样面临异构

业务系统集成的问题。随着云计算、面向服务架

构、大数据等理论方法的不断推动，以虚拟化计

算和微服务为主要特征的容器技术逐渐体系化并

受到广泛关注和认可 （Wang 等，2019；Coon 和

Shuai，2022）。借助于容器化的理念，将地理模型

所依赖的数据、算法和计算资源装载在“容器”

中，在容器内部模型定制式发展，在容器外部开

展模块化的模型集成工作，有望在定制式和模块

式集成方法之间取得平衡，提升地理建模与模拟

工作的整体效能。然而，现有容器方案并不能够

满足地理模型集成应用的需求，相比于业务信息

系统的集成，地理模型的集成应用具有更高的复

杂性和综合性。作为对客观地理世界的抽象与表

达，不同地理模型的抽象与表达方法具有强烈的

异构性特征，难以通过固定的数据结构和功能接

口来兼容个性化的地理认知，从而导致基于现有

容器方案的模型集成又重新回归到简单的软件调

用。面对具体地理问题的求解，需要在要素、过

程、作用关系等方面开展多层次、多粒度、多尺

度的集成，发展适应于地理系统演化规律和驱动

机制表达的“地理分析模型容器”成为研究的

关键。

聚焦于如何构建以分析计算为内核的虚拟地

理环境，本文总结、归纳了地理分析模型的特征

和集成应用相关进展；围绕地理分析模型的开放

式应用现实需求，提出了发展“地理分析模型容

器”的构想。通过相关技术方法的探索，设计并

实现了将模型构建与运行、模型改进与实践、模

型集成与应用三者进行有机解耦的模型容器，促

进地理分析模型从科研工具朝着社会服务的基础

设施迈进，提升地理分析模型对于虚拟地理环境

构建的效能。

2　地理分析模型的集成应用进展分析

2.1　地理分析模型的演进特征

地理学研究所关注的地理系统是由自然与人

文要素构成的复杂系统，系统内各要素在时间和

空间上发生着紧密的相互作用，形成了具有整体

性和复杂性特征的统一体 （陆大道，2015；宋长

青 等，2018；樊杰，2018）。地理分析模型是在规

律性地理认知的基础上，对地理系统中格局、过

程和机制等进行定量刻画的结果。相比于同样基

于地理认知的数据模型研究，地理分析模型更注

重对于地理规律的动态模拟和分析，集中体现在

模型程序的配置执行方面。同时，在地理分析模

型的构建和应用过程中，往往需要与具体的数据

模型相结合，两者相辅相成、交叉依赖。随着地

理认知程度的加深、数据采集与观测能力的增强，

地理分析模型也在不断朝着精细化和系统化的方

向发展。

地理分析模型研究具有强烈的专业性特征，

其设计、开发和更新等工作都与领域紧密相关。

例如，水文领域的学者通过代数学、数值模

拟等方法，研发了 SWAT、SWMM、新安江模型、

FVCOM 等模型（Huber和 Dickinson，1988；Zhao，
1992；Chen 等，2003；Douglas-Mankin 等，2010；
Trotter 等，2022），从而对自然流域、城市区域、

海洋湖泊等开展模拟分析（李云良 等，2013；石
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树兰 等，2019；朱阿兴 等，2019；宋振亚 等，

2022）；大气领域的学者针对气候变化的评估与预

测，基于能量守恒、动量守恒等基本物理化学定

律，建立了诸多气候系统模式（Bao 等，2013；Li 
等，2013；林岩銮 等，2019；刘春蓁 等，2023），

并针对空气质量和气象状况的模拟预测，构建了

WRF、CMAQ、MEGAN等模型（Binkowski和Roselle，
2003； Guenther 等 ， 2006； Davis 等 ， 2008；
Johansson 等，2022）；在地形地貌领域，通过研究

地球系统动力学，基于有限元差分、粒子模拟等

方 法 构 建 了 CHILD、 MRSAA、 SNAC 等 模 型

（Tucker 等 ， 2001； Choi 等 ， 2008； Zhang 等 ，

2015），由此对土壤侵蚀、泥沙输送、断层构造等

过程进行建模分析 （Collins 等，2004；Tucker 和 
Hancock，2010；魏梦瑶 等，2020）；生态学领域

针对森林、草地、湖泊、湿地、农田等生态系统

开展了诸多关于碳氮等物质循环的模拟研究，构

建了 LPJ、 IBIS、Biome-BGC、AVIM 等生物地球

化学模型和动态全球植被模型 （Running 和 Hunt，
1993；Foley 等，1996；Sitch 等，2003；Tong 等，

2022），并从种群分布、生物多样性、群落关系等

方面开展相关的建模研究（Griffith 和 Peres-Neto，
2006；Rashidi 等，2015；曾莉 等，2018）。此外，

面向人类活动的模拟，基于元胞自动机、社会力、

时空聚类、贝叶斯网络等分析方法的模型被广泛

关注（李丹 等，2016；傅子洋 等，2016；张开冉 
等，2017），并对城市扩张、应急疏散、疾病分

布、犯罪预测、社会经济变化提供决策支持（黎

夏 等，2007；王劲峰 等，2017；Roth 等，2016；
龚建华 等，2018；柳林 等，2019）。

契合于地理学的经验科学、实证科学和系统

科学等研究范式，地理分析模型的建模方法主要

可以分为两种：基于动力学机制的过程建模和基

于统计理论的分析建模 （Korzukhin 等，1996；宋

长青，2016）。机理过程模型主要是从地理要素在

时空中的分布和演变需要遵循基本的物理、化学、

生物规律出发，通过经验或者实证参数的手段在

计算程序中重现其动态过程；典型的如生态系统

模型中对于各种光合、呼吸、分解、凋落、分配

等过程的模拟（Falkowski 等，2000），城市街道噪

声模型中对于声源发生、声音传播、遮挡物折射/
反射等过程的模拟（方文杰，2017）。统计分析模

型主要是以统计理论为基础，重点关注于地理要

素间的数量、拓扑和相关等关系的刻画，其不直

接反映动力学机制，而是将机理过程内化在数据

分析处理之中；典型的如地统计GWR模型、时空

聚类模型 DBSCAN、地理探测器模型 GeoDetector
等 （Brunsdon 等 ， 1998； Birant 和 Kut， 2007；
Wang 等，2017）。近年来，随着地理大数据和人

工智能研究的兴起，以海量数据及其深度挖掘为

特征的建模研究也广受关注，其多基于规则归纳、

语义提取、深度学习、模糊集、粗糙集等理论方

法，探索地理系统各要素间的相互关系 （刘瑜 
等，2014；李清泉和李德仁，2014；吴志峰 等，

2015）。

总体来看，地理建模与模拟研究一直是地理

学各领域的持续热点，研究者在地理学各分支学

科构建了诸多的地理分析模型。伴随着物联网、

云计算、深度学习等信息技术的推动，模型不断

更新，其模拟和预测能力逐渐增强。另外，复杂

的现实世界和主观的认知过程也导致了模型存在

明显的尺度适用性和区域相关性；近年来，相关

模型工具的开发逐渐成为趋势，也说明地理分析

模型研究在朝着更高的易用性和适用性方向发展。

2.2　虚拟地理环境中的地理分析模型应用

虚拟地理环境围绕如何在计算机中生成数字

化的地理环境，通过人机交互、多维感知、模分

析、动态模拟、群体协同等方面的研究和探索，

力图实现对复杂地理系统的感知、认知和综合实

验分析（龚建华 等，2010；徐丙立 等，2018；Lü 
等，2018；林珲 等，2020）。就直观呈现结果而

言，虚拟地理环境通常利用动态可视化、虚拟现

实、增强现实、混合现实等技术来构建相应的数

字表达环境。但超越于视觉上的感知，虚拟地理

环境的内涵更加注重于如何科学的认知地理规律，

从而能够基于计算模型来反演过去、刻画现在、

预测未来 （闾国年 等，2021；陈旻 等，2021；
Tan 等，2022）。由此，在地理数据库和地理模型

库的共同支撑下，研究者们构建了不同的虚拟地

理环境，相关的建模主题如空气污染模拟（徐丙

立 等， 2009）、人群活动与疏散 （龚建华 等，

2018）、森林林木生长 （Tang 等，2019）、滑坡灾

害 （朱军 等， 2020）、溃坝风险评估 （Yu 等，

2021）、三维城市规划（Chassin等，2022）等。相

关的专业模型通过技术改造，形成各专题虚拟地
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理环境的计算组件，实现多维动态可视化与机理

过程模拟、地理问题求解分析的融合。

与虚拟地理环境理念类似的是数字孪生

（Digital Twin），两者都关注于如何将现实世界进行

数字化表达，并达到虚实互济的目标。虚拟地理

环境起源于地理学，其侧重于将地理规律与自

然—人文要素融合表达。数字孪生则起始于工业

界，从物理产品的数字化映射，逐渐发展到数字

孪生城市、数字孪生流域、数字孪生地球等更为

广泛的领域 （李双成 等，2022；杨滔和单峰，

2022；张新长 等，2023）。相比于虚拟地理环境，

数字孪生因其脱胎于产品孪生、车间孪生、工厂

孪生，更加注重于物理实体与数字要素的映射、

关联和交互（陶飞 等，2017；Li 等，2022）。围绕

智慧城市、智慧水利、流域管理、铁路运维等实

际需求，诸多数字孪生的探索和实践已经开展，

尤其是以数字孪生城市和数字孪生流域的建设为

典型 （郭仁忠 等，2020；冶运涛 等，2022）。利

用三维实景模型、物联网实时感知、高速 5G 互

联、逼真高效显示等技术，数字孪生在信息整合

和数据管理方面的优势尤为凸显 （臧钊，2022；
朱思宇 等，2023；王朔 等，2023）。然而，一个

与物理空间完全孪生的数字空间仍无法解决人类

对于生存发展不确定性的“恐惧”。数字孪生需要

能够理解过去从而预测未来、理解地理过程从而

辅助优化决策、理解人类活动模式从而指导可持

续发展的路径。这种“理解”能力与人工智能

（如大语言模型 ChatGPT）还不完全相同，其需要

通过“已知的知识”来给出答案，更需要提供交

互通道来支持用户挖掘“未知的知识”。以智慧水

利建设为典型，如何将各种水文/水动/水生态模型

与地理实景数据、实时监测数据进行整合，提升

预报、预警、预演、预案能力，已经成为当前研

究热点（朱跃龙 等，2022；梅传贵 等，2023）。

构建一个具备分析和模拟能力的虚拟地理环

境/数字孪生空间，其需要能够表达作用机理的地

理过程模型，也需要以数据分析和数理统计为基

础的地理统计模型。利用虚拟地理环境/数字孪生

空间中实时感知的环境参数，地理过程模型可以

进行数据同化和模拟预测（如水位预报、气象预

报等模型）（Tan 等，2021），地理统计模型同样可

以依据内涵的地理规律为用户提供分析结果（如

时空聚类、要素关联、因果推断等模型）（裴韬 

等，2021）。地理过程模型和地理统计模型两者在

虚拟地理环境/数字孪生空间中没有显著的区别；

通常而言，地理统计模型与用户的交互和主观分

析相关度较大。地理分析模型（包括过程模型和

统计模型）本身也是对地理环境的认知，其带有

强烈的研究领域和研究尺度特征。虚拟地理环境/
数字孪生空间更加强调多学科交叉、多业务部门

融合，驱动跨尺度、多维度的地理环境模拟。

总体来看，地理分析模型是模拟地理环境动

态变化与演化的核心部分，与虚拟地理环境和数

字孪生之间有着密切的联系。一方面，数字孪生

通过对真实物体的数字化重建和运行状态实时监

测，为地理分析模型提供精准和实时的数据支持。

另一方面，在虚拟地理环境或者数字孪生空间中，

地理分析模型可以对其中的地形、地貌、水文、

城市等虚拟三维环境和数据进行计算和模拟，从

而反演和预测真实地理环境中的各种变化和演化

过程。然而，当前虚拟地理环境/数字孪生平台构

建的过程中，对于地理分析模型的引入仍然采用

内嵌的方式，能以形成一套地理分析模型组件适

用于不同的应用平台。

2.3　地理分析模型的集成方法

新时期的地理学研究已经发展成为多学科交

叉、多部门参与的综合性学科，地理学各领域纵

向上朝着更深入更精细方向发展的同时，横向上

也越来越关注于跟其他领域的交叉融合（傅伯杰，

2018；宋长青 等，2020）。“集成”研究的概念在

地理学各研究领域受到广泛的关注，尽管各学科

对其内涵解读尚不统一，但其基本形式是将分散

的个体整合在一起并产生联系，从而构成有机的

整体 （占车生 等，2018；刘海猛 等，2019）。地

理分析模型的集成是当前地理学研究的重要途径

之一，从地理要素、地理空间、地理界面、空间

尺度、地理关系、指标解译等多个层面开展了集

成建模的研究工作（宋长青 等，2018）。针对不同

的研究目标，诸多概念方法与模型集成相关，如

耦合、融合、同化等。其中有两个方面的研究工

作比较典型：（1）基于 GIS的模型集成，利用 GIS
的数据组织、管理和可视化表达方法，将不同的

地理模型进行功能集成，并结合GIS的空间分析能

力 在 实 用 工 具 方 面 展 开 探 索 （Sui 和 Maggio，
1999；黄宏胜，2009；陈应跃 等，2015；Habtu和
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Jayappa，2022）；（2） 大气科学领域的模式耦合，

在研究不同天气模式和气候模式的基础上，耦合

大气运动过程、物理化学过程、大气边界与下垫

面等，形成了海气耦合、陆气耦合、海陆气耦合

等多种研究成果，并开发了相应的耦合器（周天

军 等， 2004；刘喜迎， 2010；刘武 等， 2018；
Mishra 等，2022）。

地理分析模型的集成研究通常与具体的研究

区域和应用需求紧密相关，从集成的目标导向性

考虑，主要有两种形式的模型集成研究：（1） 面

向具体问题的集成建模，（2） 面向异构模型构建

的集成框架。第 1种形式的集成建模工作通常以具

体的研究区域为目标，针对特定的研究对象，将

多个地理模型进行组合并形成新的集成模型或者

模拟平台。例如，集成空间扩展模型和地理加权

回归模型，对城市住房价格空间分异进行分析

（孙倩和汤放华，2015）；集成 Dyna-CLUE 改进模

型和 SD模型，对山区城镇用地情景进行模拟研究

（严冬 等，2016）；面向流域管理的 GIBSI 模拟平

台和决策支持系统 （Rousseau 等，2000；赵彦博

等，2013），集成多个生态—水文模型的黑河流域

集成建模环境 HOME （程国栋 等，2014） 等。相

比于第 1种定制式的集成形式，第 2种构建集成建

模框架的研究主要是探索如何通过模块的方式为

建模者提供创建集成模型的工具，其本身一般

并不直接提供已经集成的模型。例如，OpenMI，
BMI，OMS，SME，ESMF等（Hill等，2004；Moore
和 Tindall， 2005；David 等， 2013；Peckham 等，

2013；Yu 等，2022）。在集成建模框架中需要定

义明确的开发接口，使得异构的地理模型能够经

过改造，成为建模框架认可的“标准件”，进而驱

动模型按照模块组件进行集成 （Shrestha 等，

2013；Qi等，2018；Hughes等，2022）。

前述两种形式的模型集成研究都需要涉及到

具体的模型集成方法，即如何在计算环境中将多

模型联系起来。首先，通过数据交换的方式是常

用的方法，如基于NetCDF、Shapefile、GeoTIFF以

及各种定制的数据格式来驱动模型计算结果的转

换和交换（Roberts 等，2010；严华雯，2012）。其

次，基于过程融合的方式主要是将模型内部功能

在程序代码层次进行整合，通过内存变量的形式

实现多个模型的集成，如 GCAM 模型通过代码整

合的方式将Hector、MAGICC等作为模块集成到一

起（Kim 等，2006），SEIMS 模型基于并行计算的

框 架 按 照 内 存 交 互 的 方 式 对 SWAT、 LISEM、

DHSVM、CASC2D 等模型进行了集成 （Zhu 等，

2019）。另外，随着网络服务技术的发展，基于服

务接口的模型共享和集成也成为一种切实可行的

方法，典型的如 GeoBrain （Di，2004），HydroShare
（Tarboton等，2023），GeoModeling（Wen等，2013），

GeoSquare （Wu 等，2015），OpenGMS （Chen 等，

2019） 等。在具体的集成建模中，这几种方法通

常被交叉使用。

总体来看，地理分析模型的集成研究是地理

学研究的重要活动，通过集成模型可以更整体的

模拟客观地理世界，并辅助更全面的决策。面向

具体问题所构建的集成模型，在面对更复杂的问

题需求时仍然能力不足，需要与更多的模型进行

集成研究。在特定模型之间定制式的集成方法往

往并不适用于新加入的模型，使得模型集成工作

难以持续。通过集成建模框架的研究，在理论上

能够将所有的模型都按照模块组装，适用于各种

集成模型的构建。但是，为了能够加入到集成建

模框架中，地理模型必须要经过标准化改造：一

方面模型改造的工作量较大，另一方面模型本身

的更新完善也与集成建模框架脱节；而且不同建

模框架之间也存在地理认知、技术策略上的差别，

又形成了另一种形式的封闭。

2.4　地理信息服务的相关方法

地理分析模型作为地理科学与信息科学的结

合体，其研究与地理信息和服务领域的发展交叉

关联。从地理模型集成所面对的多样化地理认知

角度而言，地理信息GIS领域对于现实地理世界的

抽象与表达方法在其中起到了重要的作用；从地

理模型集成应用的技术支撑而言，信息服务领域

对于异构系统和信息的处理方法也扮演了重要的

角色。

异构地理模型能否被合理地复用和集成，首

先需要面对的命题就是在地理认知上是否统一。

客观地理世界的复杂性导致了各种地理要素和过

程具有多解释性特征，不同地理模型对于同一地

理要素的认知也存在差别，如何在地理认知层面

进行关联和统一是地理模型集成研究的首要问题。

地理信息领域长期以来关注于地理要素在语义、

位置、几何、属性、空间关系等方面的抽象与表
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达方法，从二维/三维表达方法逐渐发展到时空数

据模型的构建 （李德仁 等，1994；Goodchild 等，

2007；周成虎，2015）。其中基于场和基于对象表

达是经典的表达方式，如栅格模型、镶嵌模型、

简单要素模型、拓扑模型等 （龚健雅，1997；邬

伦 等，2000；Cova 和 Goodchild，2002；Liu 等，

2008）。这些数据表达方法及其相应的组织存储方

法，在地理模型的构建和复用中通常扮演了基础

地理数据组织和交换的作用。但二三维的数据表

达手段主要是针对几何和属性信息的，难以在时

空过程和要素关系的表达方面起到作用。因而，

时空数据模型的研究逐渐成为GIS的核心内容。其

基本思路是将空间维和时间维相结合，并强调表

达时空目标的变化。针对地理要素在时空状态层

面的表达，构建了序列快照模型、基态修正模型、

时空立方体模型、时空复合体模型等 （Langran，
1992；刘仁义和刘南，2002；程昌秀 等，2003；
张保钢 等，2005；刘岳峰 等，2009）；针对时空

过程和事件的表达，构建了基于事件的时空数据

模型、基于对象生命周期的时空数据模型、以过

程为核心的时空数据模型、综合序列快照模型、

基态修正模型、融合时空过程—对象—事件等要

素的时空数据模型 （Reitsma 和 Albrecht， 2005；
尹章才和李霖，2005；朱庆 等，2009；Nixon 和

Hornsby，2010；Yi 等，2014；陆妍玲 等，2018；
李小龙和尹涵，2019） 等。整体而言，地理信息

领域对于地理认知的抽象表达方法在不断发展和

深化，在要素状态和分布的基础上对于时空过程

的表达有了较大的进步，相关的研究也在地理模

型的构建中起到了非常积极的推动作用。

面向地理模型的多源异构事实，在执行环节

需要进行模型连接的处理；信息服务领域在处理

异构业务功能集成方面提供了较多的策略，从硬

编码集成、组件集成、接口集成到服务化集成，

集成策略越来越朝着动态兼容性的方向发展

（Goodall 等，2013；卜晓倩 等，2016；张明达 等，

2018）。伴随着对于地理系统完整性的认知趋势，

数据获取手段和观测能力的提高，地理模型在计

算能力和软硬件需求方面朝着更高的方向发展。

基于分布式并行的计算框架为地理模型的计算能

力提供了新的模式，通过 MapReduce，Hadoop，

Spark等技术策略的支撑，诸多地理模型（尤其是

依赖于大数据的模型） 被开发和发展 （Olasz 等，

2016；Omrani 等， 2019； Shangguan 等， 2019）。

另外，以人工智能和机器学习驱动的科学研究方

法也在拓展地理模型构建的思路，利用 PyTorch、
TensorFlow 等深度学习框架，改造传统的地理模

型、开发新的地理模型 （Song 等，2016；崔相辉 
等，2017；张鹏程 等，2017；Rasp 等，2018）。

在大数据和人工智能等相关研究的推动下，

越来越多的计算框架涌现出来。由此形成了单机

计算、分布式计算、集群计算等多种计算框架共

存的状态，为地理模型的复用带来了更多的不确

定性。如何在多样性计算框架的基础上集成模型，

近年来基于容器的集成方案可以提供相关的思路

启发。以 Docker 为典型的容器技术尝试在单机架

构、集群架构和分布式系统之间进行兼容化处理，

通过微服务的策略来解决资源动态伸缩、迁移部

署等问题。考虑到容器技术的优势，在地理建模

领域也开展了相关的应用研究，包括基于容器的

环境模型共享 （Swain 等，2016）、虚拟流域系统

（Wu等，2018）、基于遥感分析模型的森林监测平

台（Tufa 等，2018）、在线生态模型平台（Zhuang
等，2019）、空间信息处理平台（王博 等，2021）
等。现有的容器与地理模型结合的研究主要是从

提高模型的易用性出发的，将模型、数据和计算

依赖资源都部署到镜像中，模型的应用方式主要

是通过服务接口来实现的，不同容器之间服务接

口的集成仍然难以统一。

总体来看，地理信息领域在时空信息抽象、

表达和组织方面的研究不断深入，为地理模型研

究提供了强大的助力，也为模型复用提供了完整

性更高的数据交换媒介。信息服务领域的相关技

术方法不仅为地理模型的设计和研发工作提供了

功能更强大的计算框架，也从计算环境的兼容性

方面为地理模型的复用提供了方法支撑。然而，

不断涌现的数据交换方法仍局限于特定的地理模

型应用场景，基于新型计算框架研发的地理模型

在复用方法层面需要考虑更多的现实约束，以易

用性为导向的容器方案虽然在模型部署运行方面

为模型复用提供了支撑，但在模型的更新改进、

集成演化等方面仍然缺乏有效的复用方法。
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3　地理分析模型的容器化集成应用

近年来国内外学者在地理模型构建、发展和

应用方面取得了多元的进展。在发展已有模型、

构建新模型、集成多模型等方面，当前研究主要

是围绕应用个案展开的。个案化的模型成果在满

足特定应用需求的同时，也为需要多领域协同、

可持续积累的地理综合研究带来了极大的不确定

性，导致研究者在尝试集成不同模型时，需要耗

费大量的精力来进行繁琐的技术处理。由此造成

了地理模型成果虽然可以通过不断的改造来迎合

集成应用需求，却难以成为服务于社会实践的有

序增长型基础设施。鉴于科学研究具有伦理道德

约束下的自由探索属性，为不同领域的地理模型

构建研究设计规定动作缺乏现实意义，因而地理

模型集成方法研究是突破现状局限的关键。

对于特定某几个地理模型的集成，可以通过

硬编码的方式来实现。但硬编码方案是围绕特定

技术策略对涉及到的模型进行重构，这种重构可

以发生在模型内部，也可以发生在连接模型的功

能调用之间。无论是何种形式，模型对于重构工

作都是被动的，这种重构仅服务于独立的模拟分

析应用，难以形成累积式的资源，相关模型在开

展其他模拟分析工作时也难以复用其成果。针对

此，“地理分析模型容器”的思路是将模型集成从

被动重构转变为主动提升，将模型视作可不断发

展演进的主体，在容器中累积其集成复用能力，

并对外提供交互通道。

地理分析模型的集成复用能力，主要受两个

方面的制约：异构的地理认知和多样的功能结构。

就模型的地理认知而言，其主要表达途径包括外

存数据、内存变量、代码参数等，并且在具体的

数据结构、组织方式、编码格式等层面还有更加

细节的差异。就模型的功能结构而言，其基本结

构可以总结为输入、输出和控制，但在输入输出

的次序、执行流程的形式、功能调用的方式等方

面又与模型程序的实现策略紧密关联。如图 1 所

示，地理分析模型容器从这两个方面出发，设计

了相应的模型信息抽取方法和功能执行方法，并

基于此形成容器的交互视图（包括信息对接通道

和功能响应通道）。

在处理模型的异构化地理认知方面，容器中

采用柔性装配结构来表达模型的空间结构、时间

过程、作用规则等内容。该装配结构借鉴 Web 服

务领域中利用有限的 HTML 元素和灵活的 XML 结

构来表达呈现各种页面的思路，基于层次化的节

点对模型的输入、输出和控制数据进行灵活表达，

每个节点都具有其数据类型和行为脚本。通过节

点来装配表达模型中的数据内容，并通过节点上

的行为脚本来对数据内容附加约束规则和对接外

部数据格式。相比于传统的中间数据格式，这种

装配结构能够以对象化视角来表达模型的数据需

求，在模型计算和数据资源之间形成一套数据模

板，将模型对于数据格式的依赖转变成：多源数

据格式向模型的数据规格进行持续的对接。层次

化节点上的行为脚本同样在模型容器中管理和运

行，并由此积累模型在数据接口层面的适配能力，

提升模型的可集成度。

在处理模型的多样化功能结构方面，模型容

器基于有限状态机的理论，构建以状态、转换、

动作和事件为基本元素的模型功能状态机：将模

型功能的不同执行步骤表达为状态，将多步骤的

执行过程表达为转换，将具体计算表达为动作，

将内外部数据交互表达为事件。其中，状态和事

件通过容器对外暴露，转换和动作则在容器内部

管理。通过状态的绑定、激活、溯源等接口，容

器外部可以获取和配置模型功能的不同步骤；通

过输入、输出和控制 3种基本事件，容器外部可以

为功能执行配置不同的数据。由此，通过事件响

应的策略将地理模型的原始功能在容器中包装成
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统一风格。从编程语言、模板工具、GUI工具等方

面研究地理模型的原始功能与状态机之间的映射

方法；在容器虚拟化计算的支撑下，构建模型功

能调用的中间件；通过该响应执行中间件，对外

获取事件的配置信息，对内在模型计算过程中动

态响应其关联状态和事件。

通过模型认知表达和功能计算两个方面的兼

容性处理研究，为地理分析模型容器的构建提供

内核支持。基于此，模型容器的总体架构包括计

算框架模块、模型装载模块和应用对接模块 3 个

方面。在计算框架模块中，兼顾 Docker 镜像承载

和实体操作系统平台，利用 Web 服务框架实现软

硬件环境的配置和计算资源的管理。在模型装载

模块中，主要是对模型程序进行部署，按照进程

隔离的方式实现不同版本模型的融合，并对模型

的交互视图和计算框架进行关联绑定。在应用对

接模块中，按照增量式累积的方式为模型容器提

供信息对接通道和功能响应通道，并由此支持外

部模型对接、数据对接和可视化对接等应用

需求。

基于上述模型容器的设计理念和技术方法，

本 研 究 构 建 了 开 放 式 地 理 建 模 与 模 拟 平 台

OpenGMS（Open Geographic Modeling and Simulation， 
https：//geomodeling.njnu.edu.cn［2023-01-11］）。在

OpenGMS 平台中，以模型容器为内核支撑，按照

微服务的方式形成了地理分析模型服务数千组，

实现了模型的在线运行与集成。如图 3所示，在地

理分析模型容器中，能够将不同的模型、模型的

不同版本进行统一管理，并与单机式、集群式和

分布式的计算架构进行对接，实现模型的容器化

服务。以集成工作流为基础，将不同的模型容器

在信息和功能交互通道层面进行关联配置，能够

实现异构模型的集成应用。集成后的模型能够继

续反馈到容器中，形成模型容器的方案级资源，

进一步支撑后续的集成应用。

以城市雨洪模拟为典型场景，本研究初步开

展了利用模型容器来支撑城市区域环境建模、雨

洪过程模拟、防洪排涝预案定制等研究工作。城

市雨洪模拟对于建设海绵城市、解决城市内涝问

题具有非常重要的作用，其模拟结果能够指导城

市开发、改造排水管网、优化防灾减灾措施。当

前已有的城市雨洪模拟工作，整体上处于个案化

的模型实例状态，难以跟整个数字孪生城市建设

融合。而正在开展的各种包含雨洪模拟功能的数

字孪生城市工作，又往往与具体的平台紧密绑定，

难以形成可复用的公共服务。因此，基于地理

分析模型容器的理念，本研究将 SWMM 模型、

LISFLOOD-FP 模型、ANUGA 模型、HEC-RAS 模

型、FVCOM 模型等进行了容器化承载，实现模型

计算功能、模型参数配置、模型应用实例等在容

器中有序积累，并按照中立的服务接口与虚拟地

理环境、数字孪生平台进行对接。

 

 

计
算
框
架
模
块

模
型
装
载
模
块

应
用
对
接
模
块

实体平台承载

软硬件环境支撑

模型程序
部署

模型版本
控制

依赖资源
关联

虚拟化
计算绑定

信息交互视图
配置

功能交互视图
配置

视图管理引擎

模型对接 数据对接 可视化对接

… … … …

Docker镜像承载

基于GUI

工具
基于视图
编程

模型更新
扩展

地理模型容器基础API

文件系统、线程服务、资源管理
增量式累积

功能响应通道

功能响应通道信息对接通道

信息对接通道

图2　地理分析模型容器的总体架构

Fig. 2　Overall architecture of the geographic analysis model container
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如图 4所示，城市雨洪模拟涉及到坡面漫流、

管网排水、河道汇水—排水、水塘蓄水等多种复

杂过程。雨洪模拟结果好坏依赖于基础地理数据

的质量（如地形的精度、管网数据的精度、地块

边界的精度等），也依赖于参数的合理设置（如管

道曼宁系数、地块曼宁系数、子汇水区的产汇流

相关参数等）。以 SWMM模型为例，其所在的模型

容器中包含有苏州汾湖区域的实例组和南京江北

新区区域的实例组。在汾湖实例组中，包含有汾

湖研究区域的模型本地化参数（如子汇水区的平

均坡度、管道和地块的曼宁系数等）；通过容器的

信息对接通道能够获取这些参数和数据，并可以

与其他平台进行融合以及可视化表达，通过容器

的功能对接通道能够调用 SWMM模型的计算功能，

并将结果积累在模型容器中。此外，汾湖实例组

中还包括不同的降雨强度情景，每种情景都对应

一个模型实例，能够独立对外提供数据和功能服

务。与汾湖实例组类似，SWMM 模型容器中的江

北新区实例组同样包含本地化的模型和可复用的

情景化模型实例。

 

 

地理分析模型容器

模型在线集成应用

模型在线集成应用

图3　地理分析模型容器与在线集成应用系统

Fig. 3　Geographic analysis model container and online integrated application system

苏州汾湖区域的排水模拟仿真系统 南京江北新区的数字孪生平台

可复用的模型容器

SWMM模型
容器

FVCOM模型
容器

LISFLOOD-FP

模型容器
HEC-RAS

模型容器

ANUGA模型
容器

… …

基于层次节点的
数据/参数交互

基于状态—事件的
计算功能交互

容器化集成框架

图4　基于模型容器的城市雨洪模拟案例

Fig. 4　Urban flooding simulation case based on model container
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如上所述，针对具体区域的建模成果能够按照

实例的方式在模型容器中积累，从而为不同应用、

按照统一的接口提供数据和计算功能。模型实例的

构建不是将模型运行的结果拷贝、转储到容器中，

而是在模型容器中进行数据配置、参数设置、结果

优化等操作，实现在模型容器中创建、积累、复用

模型实例。模型计算依赖的数据和参数通过前述层

次节点与脚本扩展的方式进行组织，外部应用的数

据绑定到模型数据/参数的节点上；如果数据结构

或组织方式存在不兼容，则在层次节点上配置相应

的处理脚本来实现数据的定制映射。数据/参数的

层次节点实际上构造了一个树状的文档对象模型

DOM （Document Object Model），通过节点上的脚

本积累，提升模型与各种异构数据源的兼容性。

如图 5 所示，为了能够尽可能完整表达城市

雨洪过程并提高模拟结果精度，本实验集成了

SWMM 模型和 LISFLOOD-FP 模型，从而将管网排

水过程和地表积水过程进行耦合，实现一维管网

和二维坡面的集成模拟。基于模型容器的数据对

接通道和功能对接通道，多模型之间的集成主要

是将数据/参数交换绑定到层次节点上（在层次节

点上扩展脚本实现数据/参数的格式转换和内容处

理），多模型之间的功能耦合是通过状态切换和事

件响应的方式来实现。基于此策略，本实验对

SWMM 和 LISFLOOD-FP 模型开展了配置式的集

成，实现了 SWMM 模型中计算管网排水功能和

LISFLOOD-FP 模 型 中 计 算 坡 面 漫 流 功 能 的 互

补。在图 5 中， SWMM 模型的管点溢水结果、

LISFLOOD-FP 模型（不考虑管网排水）的地表积

水结果，以及两者耦合的结果都可以通过模型容

器进行调用计算，并形成可在不同区域和应用平

台中复用的解决方案。

4　结 语

论文围绕地理学研究越来越朝着综合集成的

研究趋势，针对地理分析模型的集成应用方法进

行了系统性的进展梳理。近年来国内外学者在各

领域内的地理模型构建、发展和应用方面取得了

多元的进展，通过多模型集成来解决复杂地理问

题已经成为广泛认可的研究途径，自然—人文相

结合、融合大数据与深度学习的集成建模也越来

越受到关注。受地理建模工作的专业性和领域性

影响，不同的地理模型在地理认知和功能结构方

面往往存在明显的异构性特征。当前模型集成研

究对于这种异构性的处理往往是以研究个案为中

心，形成面向特定研究区域、具体模型的集成成

果，事实上缺乏一种能够适用于多源异构模型的、

可定制配置的集成方法。信息服务领域的容器化、

微服务等理念，为地理分析模型的集成提供了新

的契机和思路。基于容器来持续积累和提升模型

的集成能力，有望在模型构建、模型改造、模型

集成之间形成有效的桥梁，促进地理模型从实验

 

 

基于容器的模型集成配置文档

管网排水结果 地表积水结果

LISFLOOD-FP

模型容器

地表积水与管网排水
耦合模拟结果

SWMM

模型容器

图5　基于模型容器的配置式集成

Fig. 5　Configurable mode integration cased on model containers
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工具朝着社会服务的基础设施迈进。通过地理分

析模型的集成工作，能够为各种数字孪生的地理

场景（如孪生城市、孪生流域、孪生水利等）提

供决策分析、方案模拟、预案定制的能力，并驱

动数字孪生、元宇宙、数字人等技术跨越视觉体

验和运维管理，融合地理知识、提升交互功能、

增强综合理解。

通过对地理分析模型在认知表达和功能计算

两个主要方面的异构性特征梳理，论文提供了

“地理分析模型容器”的设计理念和实现方法。通

过构建柔性装配结构的数据对接通道，实现了地

理分析模型与异构数据资源之间的适配；通过构

建基于事件响应机制的功能对接通道，实现了地

理分析模型与多样化交互逻辑之间的适配。通过

Docker 和 Web 服务架构，融合了单机式、集群式

和分布式的计算框架，实现地理分析模型的服务

化 部 署 和 应 用 。 以 开 放 式 地 理 建 模 与 模 拟

OpenGMS 平台的构建为牵引，对地理分析模型容

器的有效性和实用性展开了验证。总体上，地理

分析模型的集成应用需要朝着服务大众、服务业

务、服务决策的方向发展，尤其需要与当前发展

火热的数字孪生、元宇宙、生成式人工智能等结

合，共同推动地球的可持续发展。此项研究未来

的工作还包括：如何将模型相关的工具、知识、

参数等融合到数字孪生、元宇宙等业务应用系统

中，如何在需要多人协作的复杂问题求解过程中

提供模型资源、如何在泛在的社会大数据与科学

计算模型之间构建有效的互补机制。
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Abstract： Geographic analysis models serve as crucial resources for tackling geo-problems, simulating geographic environments, and 

supporting decision-making analysis. They play a key role in constructing virtual geographic environments (also known as digital twin 

geographic environments). Integrating geographic analysis models with diverse simulation capabilities from various fields enables a 

comprehensive representation of real geographical environments. This integration supports the development of visual, usable, analyzable, 

and interactive virtual geographic environments.

This study systematically examines the current research progress in the integration methods of geographic analysis models. In general, 

integrating physical and social processes and merging big data with deep learning have gained increased attention in recent years. Compared 

with using a single model, multimodel integration enhances the understanding of the objective geographical world by integrating multiple 

elements and processes. Integrating models within a single domain or across domains ultimately involves basic execution links, such as 

combining, nesting, and connecting multiple models in a specific computing environment. In response to this, customized integration and 

modular integration are the main approaches to current geographical analysis model integration research. Customized integration offers 

tailored solutions for specific models considering cognitive and technical characteristics. However, it is heavily influenced by individual 

model characteristics and may become unsustainable during the integration of numerous models, leading to frequent revision activities. 

Modular integration relies on standardized components with clear association logic and supports component replacement. However, it faces 

strong technical dependencies and constraints, such as those that involve programming language, data structure, and operating environment. 

In practice, current model integration research often varies between customization and modularity, with the former lacking sustainability and 

the latter being limited by compatibility issues.

In this study, the idea of a “geographic analysis model container” is proposed, and the methods are implemented to address the 

problems mentioned. With the assistance of the concept of containerization, the data, programs, and computing resources upon which 

geographical models rely are loaded into a “container.” Then, the model is developed in a customized manner within the container, while the 

modular model integration work occurs outside the container. Striking a balance between customized and modular approaches is anticipated 

to enhance the overall effectiveness of geographic modeling and simulation efforts. Conducting a multilevel, multigranularity, and multiscale 

integration across elements, processes, and functional relationships is necessary for addressing specific geographical problems. The 

development of “geographic analysis model containers” tailored to express geographical system evolution laws and driving mechanisms has 

become crucial.

Accumulating and improving model integration capabilities based on containers is expected to establish an effective bridge between 

model construction, transformation, and integration. This advancement can promote geographical models from experimental tools to 

essential components of social service infrastructure. Decision-making analysis, solution simulation, and customized planning capabilities 

can be provided for various digital twin geographical scenarios (such as digital twin cities, digital twin river basins, and digital twin water 

conservancies) by integrating geographical analysis models. This integration drives advancements in digital twins, metaverses, and digital 

human technology, spanning visual experiences, operation, and maintenance management. It also incorporates geographical knowledge, 

enhances interactive functions, and promotes a comprehensive understanding.

Key words： remote sensing, geographical analysis models, virtual geographic environment, digital twin geographic environment, model 

integration, geographical analysis model container
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