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摘　要：近年来，随着虚拟地理环境结构和功能的逐渐清晰，虚拟地理环境的地学分析及地理实验辅助功能逐

步得到了重视。基于对地理学实验特征及任务的分析，讨论了虚拟地理环境对改进传统地理学实验的贡献，

借此倡导基于虚拟地理环境以“虚实结合”的方法开展综合、协作式地理实验。
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　　作为新一代地学分析工具
［１］自１９９８年被提

出以来［２］，虚拟地理环境的发展已经经历了十几

年的历程。这期间，无论是虚拟地理环境的概念

框架［１，３１２］、理论方法［１３２３］，还是虚拟地理环境与

行业应用相结合［２４２９］等方面，都出现了众多的研

究成果。

近年来，相关学者开始关注于探讨虚拟地理

环境与地理学实验的关系［３０３３］，提出基于虚拟地

理环境开展虚拟地理实验，为地理问题求解与决

策提供有效支撑［１２］。本文从地学研究的特征出

发，分析了地学实验的任务及目前存在的一些问

题，阐述了虚拟地理环境在弥补传统地学实验方

面的作用，倡导基于虚拟地理环境开展“虚实结

合”的综合、协作式地理实验。

１　地理学研究趋势及实验地理学发

展

　　地理学是一门研究地球表层自然要素、人文

要素及其相互作用关系的综合性科学，这涉及到

地貌、水文、土壤、生物、气候、人文、经济等多种因

素及它们与地表过程的相互作用机制［３４３７］。面对

越来越复杂的研究对象及其综合演变过程，现代

地理学的研究正逐步从要素和过程分离向多要

素、多过程耦合与综合研究方向发展，从宏观向宏

观与微观结合方向发展；需要以综合的观点和学

科交叉的方式研究不同尺度的区域及其要素群，

借助相互作用的模型开展定量模拟与预测［３８４１］。

在这种大趋势下，寻求合理、科学的手段与方法以

支撑复杂地学过程的综合分析，成为地理学研究

迫切需要解决的问题。

实验是产生和验证科学知识的最重要的手段

之一［４２］。面对高度的复杂性及综合性需求，地理

学应该不再只是概念的描述和哲学的理念思维，

而确实成为综合研究地表众多过程的一门实验性

学科［４３４４］。开展地理学实验的目的是试图将自然

和社会环境集成到一个综合性的实验框架下进行

研究［４５４６］。这为综合性地学研究提供了重要的手

段，有利于推动地理学的发展，使之真正成为一门

综合性实验科学［４７４８］。在竺可桢［４９］、黄秉维［５０］、

钱学森［５１］等老一辈科学家的积极倡议下，我国的

地理实验工作得以较早的开展，在技术探索、台站

建设、人员培养方面都取得了一定的成果，并在农

业、水文、生态环境等方面都得到了应用与检

验［５２］。

近２０年来，随着理论的积累与科技的发展，

地理学实验已经脱离了纯粹的实验方法研究阶

段，逐渐形成了一门研究地理问题的学科与方法，

即实验地理学［５３］。实验地理学在对原有的地理

学实验手段及方法进行总结的基础上拓展了内

网络出版时间：2014-06-09 10:06
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/doi/10.13203/j.whugis20140153.html



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１４年６月

涵，丰富了研究手段，使得其在理论及应用层面都

更具系统性。唐登银在文献［５４］中详细阐述了实

验地理学的研究对象、任务、工作程序及基本方

法：“实验地理学与普通地理学的不同之处在于前

者强调用实验的方法对地理环境进行深入研究”；

“实验地理学的任务在于：① 揭示地表的物理、化

学过程和生物过程及其关系；② 探求地理系统的

物质迁移和能量转换规律；③ 建立数学模型以表

达过程和规律；④ 通过尺度转换，把微小尺度空

间的研究转换到大中尺度；⑤ 进行区域分析，供

区域决策和实际生产运用”。可以看出，实验地理

学所提出的任务高度符合当前地理学研究的趋

势，旨在以联动、定量、多尺度的视角观察、分析地

学问题，从而为发展中的地学研究提供支撑手段。

然而，任何学科的发展都需要一定的过程。

目前，地理实验学的发展依然存在一些值得探讨

的问题。

１）如何将地理环境作为一个完整的综合体

开展实验及模拟？

解释和预言现实现象主要借助于数学模型的

实现［５５５６］。实验地理学作为一门用于解释地理现

象和预言地理趋势的学科，其主要功能之一在于

通过开展地理实验，总结地理规律，建立地理过程

模型，从而对不同的地理过程进行分析与预

测［４６］。目前，地球系统各相关领域的建模工作已

经开展，形成了大量的地理过程模型资源。但由

于不同领域的研究者存在认知差异，其建模工具

及方法也并不相同，在面对综合性、复杂性地理问

题求解时，各领域所建立的模型通常相互割裂，难

以耦合与集成；而领域专家之间通常更难以在普

适的知识概念框架下，借助统一的工作空间开展

协作式交流［９，５７］。这直接导致了实验地理学方法

难以满足综合性地学问题、现象模拟与分析的需

求，阻碍了实验地理学后续的发展，同时也给地球

系统科学的综合研究带来了极大的挑战。

地理环境是人类社会与自然环境的综合体，

地理学研究需要结合人类社会与自然环境的关系

进行综合研究，但至今为止，相关的理论和方法还

有待深入挖掘［５８５９］。目前所开展的地理学实验通

常偏重于自然过程的演绎和解释，由于实验场地、

实验环境等存在局限，无法充分地将人为因素加

到实验中辅助地理规律的总结，从而得到兼顾人

为驱动因素和自然驱动因素的实验结果，难以完

整解释隐含在地理环境背后的人地关系及其规

律、过程及机理［６０］。如何有效地将人类活动与地

理实验进行结合，将人类的知识及其行为影响带

入地理实验过程中，是促进实验地理学进步的又

一大关键问题，也是人地关系研究亟待解决的问

题。

２）如何开展多维、多尺度地理实验？

地理问题所具有的多维特征要求研究者需要

从时间、空间、尺度等多角度进行综合探索与处

理，才能揭示新关系，获取新知识［３１］。传统的实

验地理学在解决复杂地学研究过程中所具有的多

维、多尺度、模糊性与不确定性问题时还存在不

足［６１］，且多采用野外实地实验与室内物理模型实

验的研究方法，前者的可控性较差，而后者在研究

一般性和普遍性问题时，难以较为真实地模拟复

杂场景过程，导致了面对不同维度的地理问题求

解时，其实验难以重复验证［６１］。此外，尺度问题

也是地理学实验所必需面对的。现有的实验地理

学研究多在点上进行，研究的空间尺度一般是微

观或者田间尺度，虽然希望通过尺度转换等方法

把研究内容及结果推广到较大的尺度，实现不同

尺度间地理问题的综合研究，但到目前为止，还没

有比较好的解决方案［６２］。

３）如何充分利用现有的先进技术提升实验

地理学的功效？

随着计算机、网络、虚拟现实等技术的发展，

越来越多的先进技术可以被用于辅助开展地理学

实验，如实验基地、台站的信息化管理，数学模型

的云环境架构、分布式计算，实验场景的多维可视

化操作与分析等。如果能够充分利用现有的先进

技术，将极大地推动实验地理学的发展，特别是计

算机辅助地理学实验的开展。但现阶段，相关研

究虽然在各自的领域都有所进展，但如何将这些

技术进行整合，服务于高效地学实验，还存在一定

的难度。面对复杂性研究工作以及需要将众多技

术进行整合以便辅助研究时，就需要一个以综合

集成为基础的可操作平台［６３］。可以认为，这样的

系统平台将有效地提升实验地理学的功效。

２　虚拟地理环境对实验地理学的潜

在贡献

　　如何应对实验地理学所面对的问题，推动地

理学综合研究的发展进程，是一项极具挑战性的

任务。经过长期研究，笔者认为，将虚拟实验运用

于地理学研究，构建虚拟地理环境将是提升实验

地理学功效的有效途径［１２，３１］。一方面，Ｂａｉｎ

ｂｒｉｄｇｅ
［６４］于２００７年在犛犮犻犲狀犮犲上撰文指出设计基

于虚拟世界的虚拟实验将为实验科学的发展提供

０９６
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新的契机，而这一趋势已经体现在虚拟战场仿

真［６５６６］、建筑环境设计［６７６８］、人类行为分析［６９７０］

等诸多领域。虚拟实验不仅能够帮助重现现实实

验中难以构建的实验环境，还节省了实验成本及

资源，从而极大地推动了相关方面的研究。另一

方面，虚拟地理环境有其自身的特性，可以弥补现

阶段实验地理学的不足［１２］。

虚拟地理环境是一类基于网络、计算机技术

开发的用于地学研究的数字地理环境，该环境与

真实地理环境在特定程度上具有相似性；构建虚

拟地理环境的目的在于提供一个开放式的地学研

究空间，用户可以借助多维感知与反馈通道身临

其境地感知地学现象，并通过地理模拟与地理协

同的方式开展地理学实验［１］。虚拟地理环境具备

支持地理可视化、地理过程模拟、地理协同和以

“人”为中心参与等功能；基于虚拟地理环境，可以

倡导一种“虚实结合”的地理学实验方式，辅助实

验地理学相关理论与方法的完善，并为之提供一

个集成式的综合工作空间。其具体贡献可以分析

如下。

１）虚拟地理环境与真实地理空间具有相似

性，可以兼备真实地理空间的综合性、多维性与多

尺度性。研究者可以充分利用所获取的多源异构

空间数据（如传统测绘手段、传感器网络等），针对

不同尺度的地理问题构建不同尺度下的虚拟地理

场景，并将之整合到统一的虚拟地理环境时空框

架下，基于时空尺度转换等方式实现统一时空背

景下地理现象的综合挖掘与分析。

２）虚拟地理环境以“数据库”和“模型库”为

其双核心［７］，除了数据共享之外，旨在实现以地理

过程模型为表现形式的地理知识的共享与重用。

在统一、形象的工作空间下，基于虚拟概念场景构

建、虚拟空间模拟等手段，多领域专家可以显式地

交流建模思想，进行协作式建模、模拟与分析，利

用数据与模型的整合、模型与模型的耦合，开展综

合、集成的地理学模拟。

３）虚拟地理环境是一类强调以“人”和“自

然”为“双中心”的虚拟环境［７０］。借助多维多通道

感知与反馈技术，公众可以以“化身人”的方式感

受虚拟场景及地学现象，基于此贡献相应的地理

知识（如生存选择等）。“化身人”与虚拟地理环境

中预设的“智能人”（基于元胞自动机、多智能体等

技术）相互作用，并与“地理环境”产生相互关系，

从而为地理实验引入人为要素提供条件。基于以

上模式，研究者可以依据虚拟地理环境中人人关

系、人地关系的相互作用，构建更加符合特定情境

的模拟模型，并进一步作用于参与者，以此开展联

动式、兼顾人类社会与自然环境关系的地理学实

验。

４）虚拟地理环境是一个构建在网络空间的

虚拟沙盘［１，１２］，这一特性决定了基于虚拟地理环

境可以开展分布式的地学实验，这极大地减少了

时间和空间的限制［２５］。虚拟地理环境为实验实

施者、实验参与者、实验分析者乃至基于实验结果

进行决策的决策专家提供了一个开放的虚拟工作

空间，其开放性为相关人员提供了分布式协同合

作的机会。

以上几点无论从数据、模型整合与利用方面，

还是参与者协作分析方面，都体现了“虚实结合”

的思想，即整合现实世界的诸多资源（包括知识），

借助统一的虚拟环境，进行互动式地理学实验。

３　结　语

本文在分析地学实验的任务及目前存在的问

题的基础上，认为实验地理学的发展需要探求一

种更综合、集成的研究模式。现阶段，虚拟地理环

境的构建更加强调其地学分析及地理实验辅助功

能。通过分析可知，基于虚拟地理环境以“虚实结

合”的方法开展综合、协作式地理实验，可以为实

验地理学功效的提升作出应有的贡献。
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学［Ｊ］．地理研究，１９９７，１６（１）：１１０）

［５５］ＫａｃＭ．ＳｏｍｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｓｉｎＳｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．

犛犮犻犲狀犮犲，１９６９，１６６：６９５６９９

［５６］Ｃｈｅｎ Ｙａｎｇｕａｎｇ，ＬｉｕＪｉｓｈｅｎｇ．Ｍａｉｎ Ｔａｓｋｓａｎｄ

ＭｅｔｈｏｄｓｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，２４（３）：２５７２６３（陈彦光，刘继生．地
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“桥梁科学”［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００５）

［６０］ＣｈｅｎＭ，ＬｉｎＨ，ＨｕＭＹ，ｅｔａｌ．ＲｅａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｂａｓｅｄ ＶｉｒｔｕａｌＳｏｃｉａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ：Ｉｎ

ｔｅｇｒａｔｅＧｅｏｇｒａｐｈｙｗｉｔｈＳｏｃｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犈狀狏犻

狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犘犾犪狀狀犻狀犵犅，２０１３，４０（６）：１１０３

１１２１

［６１］ＧｏｎｇＪｉａｎｈｕａ，ＬｉＷｅｎｈａｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｅｐｉｎｇ．Ｐｒｉｎｃｉ

ｐｌｅａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＶｉｒｔｕａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｂｌｏｇ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／

ｓ／ｂｌｏｇ＿４ｃｅ９１７ｅ９０１０００９ｈｐ．ｈｔｍｌ，２００６（龚建华，李文

航，周洁萍．虚拟地理实验原理与技术框架探讨

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｂｌｏｇ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ．ｃｎ／ｓ／ｂｌｏｇ＿

４ｃｅ９１７ｅ９０１０００９ｈｐ．ｈｔｍｌ，２００６）

［６２］ＴａｎｇＤｅｎｇｙｉｎ．３０ＹｅａｒｓｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＧｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｎｅｗｓ．ｓｃｉｅｎｃｅｎｅｔ．ｃｎ／ｓｂｈｔｍｌｎｅｗｓ／２００９／１１／２２５７７５．
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