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摘 要：扩展现实包括增强现实、虚拟现实和混合现实，主要应用于地理位置相关的服务，探究用户在扩展现

实中的认知规律也是几十年来持续发展的课题。随着元宇宙的发展，该课题吸引了更多国内外研究者的注

意。基于国内外研究进展，总结了扩展现实和地理空间认知研究的必要性，虚拟现实、增强现实在地理空间认

知研究中的应用与研究现状，以及适用的研究方法和任务设计，并提出了当下研究面临的一系列挑战，以期为

相关领域的研究者提供可操作的、具体的思路，充分发挥地图学在扩展现实技术发展中的作用。
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扩展现实（extended reality，XR）包括增强现

实（augmented reality，AR）、虚拟现实（virtual reality，
VR）和混合现实（mixed reality，MR），是被广泛提

及的元宇宙的核心技术之一［1］。扩展现实不仅丰

富了对地理空间的抽象表达形式，也为人文社会

空间和信息空间的表达提供了新的可能性，是三

元空间的重要基础。目前，扩展现实的基建、硬

件等仍在发展阶段［2］，尚未达到满足普通消费者

日常使用的水平。但基于扩展现实的学习和认

知研究已有几十年的历史［3］，当前元宇宙的提出

与发展又将这一课题推到前沿［4-6］。

地理位置相关的应用是扩展现实的重要应

用场景。虚拟现实技术经常用于地理空间认知

研究的实验场景［7］，增强现实和混合现实技术从

一开始就应用于与地理空间有关的任务［8］。例如

文献［9］将地理空间地图与地球的多个天气雷达

图像叠加起来显示天气广播；广受欢迎的MR游

戏应用 Pokémon GO，也与地理空间有很大关系；

目前增强现实和混合现实也已经应用于导航服

务［10-12］。基于扩展现实的地理空间认知［13］和学习

也是元宇宙发展的重要基础。在这一过程中，地

理学和地图学的相关研究将发挥重要作用。

混合现实曾指代从完全物理环境到完全虚

拟环境（现实 -虚拟，reality-virtuality，RV）的整个

连续体，包括增强虚拟（augmented virtuality，AV）

和 AR［14］，如图 1所示。目前，增强现实和混合现

实都是指同时显示虚拟信息和真实世界的技

术［15］。本文将混合现实和增强现实统称为增强

现实。

本文梳理了当前扩展现实（虚拟现实和增强

现实）与地理空间认知研究的最新进展，总结了

应用于扩展现实空间认知的研究手段和研究任

务，提出了现阶段相关研究中存在的问题，能为

后续相关研究提供思路，充分发挥地图学在扩展

现实技术发展过程中的作用。

1 国内外研究进展

1.1 虚拟现实和地理空间认知研究

长期以来，虚拟环境作为真实地理环境的替

代应用于地理空间认知研究，主要原因有：（1）真

图 1 现实⁃虚拟连续体 [14]

Fig.1 Reality-Virtuality Continuum[14]
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实地理环境中进行大规模用户研究的困难，如往

返研究区所需的交通时间、天气状况和行人、噪

音等因素的影响；（2）参与者的先验知识，即对研

究区的熟悉程度［7］。为了避免这些问题，由街

景［16］、照片或三维模型［17-18］生成的虚拟环境具有

高度可控制性，早已广泛应用于地理空间认知

研究［7］。

以往研究中，虚拟环境可以显示在一个或多

个平面显示器上［19］。随着虚拟现实技术的进步，

例如 CAVE（cave automatic virtual environment）［20］

或头戴式设备（head-mounted device，HMD）［18，21］

在实验室环境中的普及，虚拟环境的沉浸感、可

交互性不断提高。最新的对比研究显示，在头戴

式虚拟现实设备中进行地理空间相关研究，受试

者的表现和在真实环境中十分相似［22］。这一发

现支持研究者在条件有限的情况下，用先进的虚

拟现实设备代替真实环境进行研究。使用虚拟

现实，研究者可以在有限的物理空间内进行不同

尺度的空间认知实验，小到莫里斯水迷宫［23］、一

个房间，大到一栋建筑［24］、一个城市［19］甚至城市

之间，这进一步增加了在研究中使用更丰富的数

据源的可能性，如眼动跟踪设备、脑电设备等。

此外，虚拟现实也可更大程度地避免复杂现实世

界中的物理伤害，为受试者提供更好的保护，因

此被广泛地应用于空间能力的增强或削弱的研

究中［25］，尤其适用于能力受限的受试者群体，如

残疾人、儿童［26］或者老人［27］。

1.2 增强现实和地理空间认知研究

目 前 ，增 强 现 实 设 备 主 要 有 抬 头 显 示 器

（head-up display，HUD）、手 持 式（hand-held de⁃
vice，HHD）和头戴式设备（head-mounted device，
HMD）［8］。导航辅助是增强现实技术在地理空间

相关服务中的一个重要应用。目前市场上已经

出现手持式和车载抬头显示器上的商业导航辅

助工具［28-29］。

许多研究都致力于将增强现实技术用于空

间学习［12，30-31］，并已证明上述各种增强现实设备

均可能对提高用户的空间学习有帮助［12，32-33］。以

往用户对于导航应用的长期依赖导致地理空间

认知和地理空间能力下降，引起了研究人员［34］、

警察［35］和公众［36］的普遍担忧。在导航辅助工具

的帮助下，用户通常是被动地跟随导航指示，而

忽略了对环境的学习。但是导航辅助工具很难

保证总是可用的，当其不可用时，用户只能依靠

自身对环境的记忆。已有研究表明无意识的学

习是可能的［37-38］，而增强现实技术可以帮助无意

识学习［12，31］。此外，用户对于增强现实技术的好

奇心也可能提高用户的学习兴趣。因此，基于增

强现实的导航是有可能在实用性和地理空间学

习和认知之间取得平衡的。

1.3 地理空间认知和地理空间学习

地理空间学习是地理空间认知的基础。学

习是外部世界逐步内化的过程，也是人们获得知

识和技能的过程［39］。其中，探索空间和获得空间

记忆对动物的生存至关重要［39］，但生活在安全、

稳定的社会环境中的现代人通常会忽略这一点。

然而，在实际生活中，用户有时依然需要依赖自

身的空间学习和空间认知进行日常活动，比如在

设备出现故障时，或者紧急情况下的疏散。因

此，研究者有必要探索平衡用户自身空间学习和

充分发挥扩展现实技术便捷性的可能性和实践。

空间学习指的是生物体获得其环境的心理

表征的过程［40］。人们通过地理空间学习获得地

理空间知识，并储存在记忆中。了解记忆是如何

发展和储存的，可以提高人们对空间学习的理

解，以及如何改善它。空间记忆是工作记忆、短

期空间记忆和长期空间记忆的组合，空间工作记

忆和短期空间记忆使人们能够记住物体的位置、

关系并帮助探索和浏览一个新的空间。而人们

在日常活动中可以检索和使用的空间记忆属于

长期空间记忆。

与其他学习类似，适当的学习策略可以改善

空间记忆。增强空间学习的方法有引入空间锚

点（spatial anchor）、空 间 分 割（spatial chunking）
等。此外，教育可以提高学习能力，受教育者的

学习能力是未受教育者的两倍［39］。探索在扩展

现实中新的空间学习策略，也可以增强用户的地

理空间认知。

2 扩展现实和空间认知研究方法

扩展现实技术因其直观、易用、新颖等特点

吸引了研究人员和普通消费者的关注。但扩展

现实技术本身可能带来一些认知问题，如视觉注

意和空间意识（spatial awareness）。应用扩展现

实来辅助空间学习方面存在着一些固有的挑战。

例如，用户在使用增强现实时，必须在虚拟信息

的可视化和真实世界之间切换注意力。为某一

目的而设计的界面可能也会干扰其他信息的学

习［30］。因此，需要采用实验方法对扩展现实和地

理空间认知展开深入持久的研究。
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2.1 应用于扩展现实认知研究的方法

国内外已有很多针对扩展现实中认知问题

的研究。除了常见的行为实验［41］、访谈［12］等研究

方法，多种多样的传感器和设备均可与扩展现实

设备结合，为从多角度、多数据源全面探究这一

课题提供了可能。

生理测量方式如眼动跟踪（eye tracking）［42］、

脑电图（electroencephalogram，EEG）［43］、功能性

近 红 外 光 谱（functional near-infrared spectrosco⁃
py，fNIRS）［44］，可通过客观、便携、非侵入性的手

段来获取人的真实反应，并进一步测量用户的情

绪和行为特点、任务负担等。但在使用这些技术

时，也应注意其潜在问题，如眼动数据是二维的，

通常缺乏深度信息；EEG信号对物理压力很敏

感，如果与头戴式虚拟现实设备结合，信号可能

会受设备重量影响而产生失真［43］。其他生理测

量，如面部肌肉激活、用户心率和皮肤阻抗等，也

可通过相应设备收集，以测量用户情绪和行为。

EmteqPRO即提供了一个多模态的解决方案［45］，

但该设备的重量和尺寸限制了其在移动研究中

的使用。当前的扩展现实设备较少内置完善的

定位功能，全球导航卫星系统（global navigation
satellite system，GNSS）可用来获取地理信息，提

高室外研究的定位精度。触觉手套［46］、跑步机［47］

和 Kinect等可与扩展现实设备相结合，提供更自

然 的 交 互 体 验 ，创 造 更 加 沉 浸 式 的 扩 展 现 实

环境。

上述技术都是非自然的，设备的增加可能会

吸引周围人的注意，从而提高用户的自我意识

（self-awareness）。这个问题在多大程度上可能

干扰用户的表现和感知，可以结合主观访谈、问

卷或情感和压力生物识别技术等来了解，文献［8］
较为详细地总结了各传感器的用途和潜在问题。

2.2 应用于扩展现实空间认知的研究任务

在用户的地理空间学习研究中，地标 -路线 -

测量知识框架［48］广泛用于指导设计适当的任务

来评估空间学习。随着地理空间知识的复杂度

增加，相应的研究任务也逐渐变得丰富起来。文

献［7］列举了常用的研究任务，本文进一步进行

了总结。

1）地标知识

地标知识是地理空间知识的基础，常用于衡

量地标知识或基本地理空间知识的任务称为地

标识别。在这项任务中，受试者需要识别研究区

域的地标。地标可以显示为图片，因此这项任务

也被称为场景识别［49］或照片识别［50］。地标也可

以用文字表示，例如名称［51］，而不是图片。在比

较不同导航设计的研究中，为保证任务难度相

当，可以用数字或字母来标示地标［52］。

2）路线知识

地标排序和路线重复常被用来评估路线知

识的学习［50］。在地标排序任务中，受试者需要将

地标按照一定的顺序（通常是出现的顺序，或从

甲地到乙地的顺序）排列。在路线重复任务中，

受试者通常首先在引导下走过一条路线，在任务

中则需要独立回到起点（或反之）［12，53］。

3）测量知识

测量知识是更复杂的地理空间知识，其研究

任务也更多样。手绘地图经常被用作空间知识

的指标［21］。在此任务中，受试者通常需要在一张

白纸上画出他们记忆中的空间信息。类似的任

务有地标定位/地图补全任务［54-55］，在此类任务

中，受试者需在一张简单地图中根据自己的空间

知识补全某些信息。

其他常用的任务有新路线规划［53］、定向［19］和

空间关系判断［56-57］等。新路线规划任务需要受试

者判断两点之间满足特定关系的路径，如最短路

径。在定向任务中，受试者需要估计某地点到当

前站立点的方向，或者某两个地点的相对方向。

空间关系判断，即受试者阅读（或听到）关于空间

物体或关系的陈述，并判断这些陈述的正确性，

也是空间知识评估的常用任务之一。在这个过

程中，有必要调整任务描述，防止受试者随意

猜测。

此外，研究者应有意识地区分扩展现实技术

本身带来的认知问题。已验证的问题包括晕动

症等，这些问题可通过主观性的量表或问卷来

判断［7］。

3 基于扩展现实的地理空间认知研

究面临的挑战

扩展现实技术深受广大用户的期待，也是众

多厂商研发的重点。其中，地理空间认知问题已

吸引了医学［26］、地理学［32］、教育学［3］等领域的研究

者数十年的关注，其研究内容涉及地理空间认知

的神经基础和发展、不同地理空间能力之间的关

系、地理空间行为与疾病诊断等，但其发展过程

面临一系列不可忽视的挑战。

首先，地理空间认知的主动性要求和商用便

捷性存在矛盾。虽然已有研究表明，在扩展现实
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相关的地理空间应用中，通过界面和交互设计可

以提高无意识学习，但并没有证据表明无意识学

习可以达到和主动学习相当的学习效果。若要

达到长期较好的地理空间认知，仍然需要用户进

行主动学习。这将增加用户的认知负担，降低相

关应用的便捷性，从而可能降低用户对其的好感

度，因此商业应用并不会将地理空间认知作为优

先满足的需求。如何将研究者关注的保留地理

空间认知的需求融入到商业应用中，是需要思考

的问题之一。

其次，地理空间知识获取结果和地理空间学

习能力存在差异。目前的研究大多通过考察用

户如何获取地理空间知识来解释用户的地理空

间认知结果，即用户短期使用扩展现实应用后，

对当前地理空间的认识和记忆。但地理空间能

力并不局限于常出现在研究中的导航或定向，它

还涉及到利用地理空间属性来交流、推理和解决

问题的能力，即空间素养。目前的研究很难说明

用户自身的地理空间学习能力是否得到了保留，

用户的空间素养是否能够提升。回答这一问题

比较困难，仍需要长期的跟踪研究。

然后，扩展现实应用和建立有关伦理问题的

合规措施。目前扩展现实的应用还处在探索发

展阶段，已有的用户研究所覆盖的用户多对这项

新技术持有较乐观、正面的态度。随着扩展现实

应用的推广和应用生态的建立，社会将面临越来

越多的伦理问题，如在日常的增强现实应用中，

设备不可避免会采集到周围环境和行人信息，这

将涉及到其他人的隐私、安全问题；在虚拟现实

中，也已经暴露出了虚拟环境犯罪是否应该在现

实中受到惩罚等问题。在扩展现实应用生态逐

步建立起来的过程中，研究者也应注重对伦理问

题的讨论和研究（如借鉴已有较长发展时间的游

戏场景内的行为和规则［58］），调整预期，建立起适

用于扩展现实和元宇宙的伦理规则。

最后，扩展现实技术的长期影响具有不确定

性。一方面，目前的地理空间认知研究多专注于

使用场景和用户差异，但也有关于硬件设备的研

究表明，扩展现实设备的不同也会影响用户的地

理空间认知结果。换句话说，扩展现实技术本身

的发展可能可以解决现阶段遇到的地理空间认

知问题。另一方面，随着技术的发展和普及，用

户对扩展现实技术看法的改变，以及“扩展现实

原住民”的出现，新的研究问题将会出现。例如

多用户之间的互动和协作、地理相关的扩展现实

应用和其他应用之间对注意力的竞争等。扩展

现实技术是否会改变用户对物理世界的认知，以

及用户将如何看待物理世界和虚拟世界，还有待

研究。

4 总结与展望

近年来，扩展现实技术迅速为大众熟知。虽

然现阶段成熟的扩展现实应用还比较少，但扩展

现实及相关的认知问题已在过去几十年中持续

吸引了国内外研究者的关注。

虚拟环境被广泛应用于代替真实环境进行

地理空间认知研究，最新的虚拟现实设备可提供

高沉浸感、交互性的体验，用户在其中的表现与

真实环境中差别不大。增强现实技术对用户有

较强的吸引力，有潜力平衡研究者长期关注的保

留地理空间学习与认知的需求和商业应用的便

捷性需求。在实际的研究中，多种生理测量和其

他类型的传感器可与扩展现实设备结合，获取更

客观、准确的用户行为和认知数据。在扩展现实

技术和地理空间认知研究发展的过程中，也要思

考提高用户的学习、认知效果和商用便捷性之间

的平衡，保留用户的长期地理空间学习能力，具

有前瞻性地关注扩展现实技术对用户的长期

影响。
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Abstract：Extended reality (XR), which covers augmented reality (AR), virtual reality (VR) and mixed re⁃
ality (MR), serves geospatial applications well. Human’ s perception and cognition with XR has been a
topic of continuous research and development for decades. With the emergence of “metaverse”, this top⁃
ic has attracted more and more researchers. This paper gives an overview of current progresses of XR and
geospatial learning with an emphasis of its necessity. More specifically, we summarize the state of the art
and trends of using VR and AR in geospatial cognition studies, the common research methods, devices,
and tasks, with the aim to provide researchers with practical references. We also present a number of chal⁃
lenges and encourage cartography to participate in the XR development.
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