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摘 要：当前，人类社会已进入地理空间、人文社会空间和信息空间相融合的三元空间。在新技术和新需求的

驱动下，地图空间认知的三要素即认知主体、认知客体和表达方式呈现出泛化特征，现有的地图空间认知理论

和方法已无法支撑泛地图对三元空间的精准化认知表达。因此，首先总结归纳了国内外地图空间认知研究进

展及其存在的局限性；然后，在此基础上构建了实验方法体系-认知机制-表达模型的泛地图空间认知研究框

架。该框架将传统的地图空间认知拓展到了泛地图空间认知，可为后续的学者提供研究思路，推动创建适应

泛地图学发展趋势的空间认知理论和方法，以解决地图空间认知要素不断泛化带来的一系列问题。
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地图作为人类地图空间认知的重要工具［1］，

可以帮助人们认识环境中各类地理要素的位置、

空间分布、相互关系以及变化规律［2］。地图空间

认知研究植根于认知心理学，文献［3］根据迷宫

实验发现大鼠对外部环境的空间结构存在某种

理解，并将这种对外部环境的认知结果称为认知

地图；文献［4］研究了人与空间交互过程，将认知

地图与地理学结合，奠定了地图空间认知研究的

基础。此后，在地图空间认知的研究中，地图学

家重点关注人们如何认知地理环境并进行空间

记忆、决策，从而优化地图设计，提高可用性及传

输效率［5］。技术进步推动着人类空间认知能力不

断提高［6］。借助认知实验仪器与工具，国内外地

图空间认知研究取得了一系列理论与应用成果，

例如地图感受与地图设计［7］、地图寻路导航［8］和

地图空间认知能力［9］等。目前，地图空间认知已

成为现代地图学和地理学重要的基础理论，也是

地图自动综合、遥感智能解译、空间智能导航等

地理信息科学新方法论的重要支撑。

随着信息通信技术（information and commu⁃
nications technology，ICT）时代的发展，人类社会

已进入地理空间、人文社会空间和信息空间相融

合的三元空间［10-11］。地理大数据、人工智能、云计

算、虚拟现实（virtual reality，VR）、增强现实（aug⁃
mented reality，AR）和数字孪生等新技术的兴起，

搭建了现实空间与“元宇宙”之间的桥梁，并促进

智慧城市建设［12-13］、高精地图［14-15］、增强地图导

航［16-17］等应用需求持续增长。在新技术与新需求

的驱动下，地图空间认知发生了深刻的变化，地

图空间认知三要素即主体（人）、客体（空间）、表

达方式（地图）呈现出显著的泛化特征：（1）认知

主体从专业制图者、地理学家扩展到普通大众甚

至机器人；（2）认知客体从传统的地理和人文社

会空间扩展到包含信息空间的三元空间；（3）表

达方式突破传统静态二维地图的表达，走向动

态、多维、交互、移动、实时表达。以上变化对传

统的地图空间认知理论与方法提出了巨大的挑

战。一方面，针对泛地图的空间认知理论与研究

框架仍较为缺乏；另一方面，传统地图空间认知

研究的实验方法对人类生理、物理数据的采集手

段不够深入，难以揭示泛地图空间认知的内在机

制。因此，本文梳理和总结了泛地图空间认知理

论与方法研究的最新进展，构建泛地图空间认知

的研究框架，以期能为后续的学者提供研究思

路，推动形成适应泛地图学发展趋势的空间认知

理论和方法。
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1 国内外研究进展

1.1 认知主体研究：走向多维度、多广度

认知主体是地图空间认知的首要因素，不同

认知主体使用地图与外界地理环境进行交互并

实施空间决策的过程存在差异。20世纪 80年代，

一些西方认知科学的研究者把地图作为空间认

知的工具，进行了以人为认知主体的地图空间认

知实验［18-19］。以往的研究主要是针对专业制图

者-新手［20-21］以及不同性别［22-23］被试的地图空间认

知过程，有关认知主体的研究维度和研究规模还

存在一定局限。

随着数字制图的移动化、大众化以及眼动设

备等技术的发展，针对认知主体的地图空间认知

研究呈现出多维度、多广度的泛化趋势。近年

来，基于认知主体的研究已经扩展到了专业背

景、年龄、教育水平、收入和职业等多个维度，并

更加注重个体差异。比如，文献［24］从不同专业

背景的角度出发，探索了不同认知主体在地图空间

定位定向以及空间可视化的表现差异；文献［25］则

采用判别分析和聚类分析的方法，对不同职业、

收入以及知识水平读图者的地图空间能力进行

了定量建模和分析；文献［26］基于不同眼动指标

的贝叶斯结构方程模型，对不同个体的地图空间

认知能力差异进行了评估。同时，基于认知主体

的地图空间认知研究还体现出多广度的发展趋

势，OpenStreetMap（OSM）和 Google Map等软件

的出现淡化了制图者和读图者的区别，使普通大

众有机会借助自己的空间认知参与地图制作、要

素表达以及地图使用的整个过程，众源大数据的

发展也使得针对大规模人群为认知主体的地图

空间认知研究成为了可能。文献［27］基于自发

地 理 信 息（volunteered geographic information，
VGI）的 OSM地图，根据制图者自身的需求和经

验提取了地标信息，进行人类空间记忆和导航表

现的研究；文献［28］基于大数据的 LBS（location
based services）移动地图，测试和训练了用户在认

知 4D 模型、导航路径选择等方面的空间认知

表现。

近年来，伴随自主导航战略需求的增强，耦

合人脑空间导航机制的机器人也受到了越来越

多的关注，如何具备与人类相似的空间行为和空

间感知能力也逐渐成为机器人仿生导航机制研

究的重点，这使得机器人这一独特的认知主体也

逐渐成为地图空间认知的研究重点。文献［29］

提出构建面向无人自主平台的机器地图，通过一

体化建模实现战场环境认知与决策；文献［30］受小

鼠位置细胞在箱内特定位置放电的启发，构建了

一种基于位置细胞的认知地图动态增减模型，提

高了机器人的环境交互能力；文献［31］则从海马

认知机理的角度出发，借助地理环境中的颜色和

深度信息，提出了一套以机器人为主体的认知地

图创建方法。

1.2 认知客体研究：从二元空间到信息空间的可

视化

地理空间、人文空间是人们生存并进行空间

活动的基本空间，也是 ICT时代前地图空间认知

学者研究的主要认知客体。 ICT时代，信息空间

例如赛博空间、社交空间等第三元空间的介入，

使人类能够在非传统地理空间中获得真实感受

并完成信息交流，极大地改变了个人的社会建构

和空间认知［32］。这使得揭示适人化的信息空间

地图可视化机制逐渐成为当前泛地图空间认知

研究的重点之一。

针对赛博空间，文献［33］提出了一种基于用

户心象地图的新可视化形式——Cyber Map，该
研究将人类在赛博空间的认知过程概括为拓扑

结构、节点分布、访问记忆等部分，解决了用户在

网络中的认知过载和迷航问题；文献［34］认为

Cyber Map是一种针对虚拟空间认知、导航的新

地图形式，符合人们在赛博空间中的认知印象。

随后，也有一些研究针对人们的空间认知过程提

出了新的赛博空间可视化方法，如文献［35］认为

人们所感知的世界是三维的，根据地图布局节点

的地理属性将赛博空间与地理空间融合表示，可

以让其具有距离和方向的可测量性，从而符合人

们的认知特点。

随着脑科学理论和技术的发展，社交空间也

逐渐成为地图空间认知研究的重点。文献［36］
就认为，人们在社交和概念空间等信息空间进行

记忆时，会借助一种“概念细胞”，基于这种非空

间编码形式组织成的“地图”可以体现人们在信

息空间中的行为；文献［37］则通过研究人们在社

交空间“导航”过程中人脑不同部分的反应，发现

社会地图对认知过程存在积极作用，进一步揭示

了人们在社交空间中的认知表现和编码机制。

1.3 表达方式研究：新型泛地图表达的可用性成

为研究重点

地图作为信息传输的载体，承载了制图者对

地理空间的认识，这些认识通过地图表达传递给
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读图者。因此，不同表达方式的地图往往能让读

图者产生不同的认知感受，诸如视觉变量、地图

符号、地图投影等不同的表达方式对地图可用性

的影响也是地图空间认知领域长期关注的内容。

然而，碍于传统媒介和制图模式的限制，早期有

关地图表达方式的空间认知研究往往是以静态

二维的地图为主［38-40］，其分析手段也较为单一。

随着信息技术的发展，地图从二维静态的表

达方式逐渐扩展到了三维的动态表达，提供了更

符合人类认知的三维动态世界的视角，也进一步

推动了泛地图空间认知的研究，真实、动态、三维

地图中人类的空间认知表现也逐渐成为了研究

者关注的重点。在动态交互地图的空间认知研

究中，文献［41］通过眼动追踪的方法，研究了不

同视觉变量下被试空间认知的表现差异，从而评

估了动态表达方式地图的可用性；文献［42］将传

统的可用性方法与眼动追踪分析相结合，借助标

准化问卷研究了动态实时交互地图的可用性；文

献［43］借助触觉地图，研究了交互技术对视障人

士学习时间、空间知识获取等地图空间认知过程

的影响；类似地，文献［44］构建了一套基于眼动

追踪技术记录用户视觉注意力的框架，考虑视觉

特征对空间认知的影响，研究了人们如何阅读和

理解交互式地图。

在多维地图的空间认知研究中，地图的表达

方式逐渐趋于真实的地理环境，即由二维逐渐过

渡到 2.5维虚拟三维以及实景真三维的地图表

达。文献［45］发现用户在三维地图表达方式的

VR场景中，能有效缩短自身判读空间特征时的认

知距离，从而提高自身的空间认知能力；文献［46］
通过比较实景三维地图与传统二维地图下用户

的寻路差异，发现用户在三维表达地图中路标识

别以及复杂路口的空间决策表现和效率更高。

同时，在实景三维表达方式的基础上，融合了 AR
技术的动态三维实景地图能够帮助用户进行路

线学习、空间知识获取以及空间决策等地理空间

行为，提高用户的空间认知能力［47-49］。

综上所述，在 ICT时代的技术驱动下，地图

空间认知发生了深刻变化。然而，由于三元空间

认知过程的微观性、复杂性和综合性，泛地图空

间认知研究仍然面临着巨大挑战，主要表现为：

（1）传统地图空间认知实验手段主要通过问卷、

量表方法定性描述地理信息感知 -表象 -记忆 -思

维的宏观认知过程，无法从微观上定量揭示泛地

图空间认知机制；（2）具有动态、多维、交互、移

动、实时特点的泛地图如何与人、环境相互作用

过程和机制尚不明晰，其有效性和实用性缺乏实

验和理论支撑；（3）人文社会空间和信息空间如

何通过泛地图进行适人化表达，如何设计和实现

具有效果可验证性的泛地图表达方式亟需实验 -

理论-实践的支持。

上述挑战对现有的地图空间认知理论与方

法提出了新要求。为了深入研究三元空间下的

泛地图空间认知机制，必须构建新的泛地图空间

认知研究框架，才能揭示时空地理信息在三元空

间-人脑空间-泛地图空间之间产生、传输、转换的

机理。

2 泛地图空间认知研究框架

针对三元空间背景下地图泛化带来的难题，

本文提出泛地图空间认知的主要研究内容为：

（1）开展泛地图空间认知实验，构建泛地图空间

认知实验与分析方法体系；（2）揭示人脑对三元

空间下的泛地图空间认知机制；（3）创建耦合三

元空间-大脑-地图的泛地图空间认知表达理论模

型。具体的研究框架如图 1所示。

2.1 构建泛地图空间认知实验与分析方法体系

泛地图空间人脑视觉认知过程是不可见的，

且观测较为困难。动态、实时、定量观测泛地图

空间认知过程是揭示泛地图空间认知规律的前

图 1 泛地图空间认知研究框架

Fig.1 Research Framework of Pan-Map
Spatial Cognition

2009
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提和关键，其难点源于认知实验与分析方法的信

度与效度。针对这一难题，需要遵循实验心理学

的范式，设计并开展功能性磁共振成像（functional
magnetic resonance imaging，fMRI）、功能性近红

外 光 谱（functional near-infrared spectroscopy，
fNIRS）和脑电图（electroencephalogram，EEG）联

合大脑认知实验，并结合行为指标、眼动跟踪、问卷

量表、出声思维等手段，建立综合认知实验方案。

实验心理学范式的核心是控制变量［50］。由

于泛地图空间认知的影响因素繁多且存在交互

效应，必须严格控制实验的自变量和因变量，合

理选择实验刺激材料、实验任务和实验样本，规

范泛地图空间认知实验流程。人脑对外界信息

的认知是视觉和其他感官通道（如听觉、触觉）的

多通道认知［51］，因此在完成实验数据收集和预处理

后，需要通过特征提取、特征选择、特征标准化等手

段，发展多通道异构数据与三元空间信息融合算

法，构建泛地图空间认知大脑-视觉-行为数据分析

体系，为泛地图空间认知机制研究提供方法基础。

2.2 揭示泛地图空间认知机制

泛地图空间认知是大脑、视觉、行为协同进

行的综合认知，而现有的地图空间认知研究尚未

建立起较为系统、全面的视觉-神经认知机制与宏

观空间认知行为之间的联系。为了揭示泛地图

空间认知机制，需要从微观和宏观层面，以泛地

图空间认知实验为基础，选择、整合泛地图空间

认知指标，包括脑神经指标（脑区血氧水平、脑神

经功能连接、脑电信号分布），视觉指标（注视、眼

跳、瞳孔、观察序列），以及人类行为指标（位置方

向、量表得分、视频音频）等。同时，为了掌握这

些指标在泛地图空间认知过程中的作用机理和内

在含义，需要定量计算人脑对各认知指标的敏感

性与权重，利用结构方程［26］、多元非线性回归［52］等

数学模型，挖掘人脑对三元空间的认知模式，发现

三元空间下的泛地图认知差异与认知一致性。

泛地图空间认知包括感知、表象、记忆、思维

等一系列复杂的认知过程。因此，需要进一步探

究人脑对于泛地图的视觉感知过程（整体-局部感

知、自上而下-自下而上感知）、时空表象加工过程

（时序 -时点 -时距加工、空间拓扑加工、属性语义

加工、时间 -空间编码加工）、时空记忆形成过程

（感知记忆形成、工作记忆形成、长期记忆形成）

和时空思维构建过程（时空分离思维、时空一体

思维、时空互换思维）。基于脑功能连接分析［53］、

表征相似性分析［54］、三维视觉交互建模［55］等方

法，建立大脑 -视觉两种认知机制的联系，并结合

行为指标，发现人脑对三元空间泛地图感知 -表

象 -记忆 -思维的认知过程，最终揭示泛地图空间

认知机制，为泛地图空间认知表达建模提供理论

支撑。

2.3 创建泛地图空间认知表达理论模型

三元空间背景下，如何建立适人化的地图表

达方式，是解决泛在地理信息的精准、高效、个性

化表达的关键和难题。为了创建泛地图空间认

知表达理论模型，需要提取三元空间要素、大脑

空间认知以及泛地图表达的特征：（1）通过相关

文献综述、网络信息挖掘与人文社会调查，总结

地理空间、信息空间与人文社会空间的要素类

型、空间属性、关联规则，构建三元空间要素特

征；（2）根据泛地图认知机制，应用随机森林模型

等机器学习方法，提取大脑空间认知特征；（3）利

用计算机视觉与图像处理手段，挖掘泛地图表达

特征（地图比例尺、地图符号、地图信息熵、视觉

显著性图、语义显著性图）。

为了实现泛地图空间认知的规范化表达，需

要根据泛地图空间认知机制，应用朴素贝叶斯模

型、支持向量机、随机森林模型等机器学习方法，

基于相关度分析、降维分析，得到特征间的相关

性和冗余度，建立三元空间要素特征、大脑空间

认知特征和泛地图表达特征三者之间的深层对

应关系，从而搭建三元空间 -大脑认知空间、大脑

认知空间 -泛地图空间的双向映射关系框架。在

此基础上，发展泛地图空间位置、距离、方向、拓

扑关系等基本空间属性及关系体系，以及泛地图

符号、尺度、视角、结构、语义、维度等表达规则，

最终构建耦合三元空间-大脑-地图的泛地图空间

认知表达理论模型。

2.4 泛地图空间认知框架应用

本文提出的泛地图空间认知框架采用定性

分析和定量分析相结合、微观机理和宏观表现相

结合以及研究理论与实验分析相结合的研究路

线，逐层递进，系统探究三元空间下的泛地图空

间认知理论与方法。当前一部分学者已经开始

泛地图空间认知的相关研究，如文献［56］开展了

眼动追踪和 EEG联合实验，基于不同难度的地图

阅读任务评估了专家和新手读图者的空间认知

与记忆能力；文献［57］从认知效率的角度出发，

比较了被试在阅读 4种不同类型地图（交通路网

地图、普通地图、街景地图、遥感影像）时旁海马

回的脑区激活的差异，进一步推断不同地图表达

2010
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会影响人们对空间位置的认知；文献［58］发现空

间编码、地标锚定和路线规划等传统的认知地图

导航机制在非地理空间同样具有适用性。

然而，这些研究仍处于初级阶段，并没有深

度解构大脑 -视觉微观机制与宏观地图空间认知

行为之间的关系，在更高层次的泛地图表达上仍

存在不足。后续学者可参考本文提出的研究框

架，根据性别、年龄、专业背景、教育水平等因素

对被试进行分组，基于泛地图空间认知实验与分

析方法体系，选择与整合泛地图空间认知指标，

挖掘人类对三元空间的大脑、视觉和行为综合认

知机制；在此基础上，发展泛地图空间认知表达

规则，构建泛地图空间认知表达理论模型，实现

适人化与精准化表达，最终突破地图泛化带来的

空间认知研究挑战。

3 总结与展望

过去 60多年，地图空间认知研究不断深入，

相关成果为地图设计和可用性评价、个体地理能

力培养等提供了重要参考。然而，随着人类社会

进入三元空间，新技术的快速发展也带来了新的

应用需求，现有的理论与方法已无法支撑泛地图

对三元空间的精准化认知表达。基于此，本文将

传统的地图空间认知拓展到了泛地图空间认知，

提出了泛地图空间认知的基本研究问题，构建了

实验方法体系-认知机制-表达模型的泛地图空间

认知研究框架。针对多维、动态、实时和移动交

互为主的泛地图表达，此框架在传统地图空间认

知实验手段（例如问卷量表、行为实验）的基础

上，引入 fMRI、fNIRS、EEG等认知神经科学实验

工具，并结合传统指标统计和机器学习等分析方

法，深入研究三元空间下的泛地图空间认知。

然而，当前泛地图空间认知研究仍存在一些

需要攻克的难点，具体包括：（1）多源认知数据的

自动化处理。基于泛地图空间认知实验体系，将

产生大规模的实验数据。传统的手工处理方法

已不再适用，需要研究将眼动、fMRI、声音和视频

等多源认知数据进行自动化处理与分析的方法。

（2）泛地图空间认知的个性化差异度量。三元空

间下的泛地图空间认知仍为白箱化过程，解构和

剖析大脑对泛地图空间的认知模式，才能发现泛

地图空间认知差异与认知一致性，揭示复杂的泛

地图空间认知过程。（3）泛地图空间认知的精准

化表达与建模。如何构建三元空间 -大脑认知空

间、大脑认知空间-泛地图空间的双向映射关系框

架，从而建立耦合三元空间 -大脑 -地图的泛地图

空间认知表达理论模型，以实现对智慧城市建

设、高精地图、自动驾驶等应用场景的精准化表

达，是未来泛地图空间认知研究的重点。

多学科交叉与融合推动着地图学的创新与

发展［59-60］。为了应对上述挑战，学者们必须依靠地

图学、认知心理学、脑神经科学等多学科知识，借

助眼动追踪、fMRI、人工智能等新技术，突破瓶颈

问题，推动新理论、新方法的创建，以适应地图空

间认知要素的泛化趋势。希望在未来，泛地图空

间认知能持续不断地为地图学的发展注入活力。
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Research Framework of the Theories and Methods for
Pan-Map Spatial Cognition

DONG Weihua 1 LIU Yilong 1 HEI Qiaosong 1 YANG Tianyu 1

1 Faculty of Geographical Science, Beijing Normal University, Beijing 100875, China

Abstract：Nowadays, human society has entered the ternary spaces, where geographical space, human
space and information space are integrated. Driven by new technologies and demands, the three basic ele⁃
ments of map spatial cognition, cognitive subject, object and expression, have shown generalized characteris⁃
tics. The existing map spatial cognition theories and methods can no longer support the accurate cognitive
expression of pan-maps. Therefore, this paper first summarizes the progress of map spatial cognition
research at home and abroad and its limitations, including the extension of cognitive subject studies，
visualization of information space， usability of novel pan-map representation. Then, we propose a pan-
map spatial cognition research framework, including experimental methodology, cognitive mechanism, and
expression model. To the end, we hope that this paper can provide deep insights for future studies and pro⁃
mote the establishment of related theories and methods that adapt to the development trend of pan-maps, so
as to solve a series of problems brought by the continuous generalization of elements of map spatial cognition.
Key words：pan-map；spatial cognition；cartography；ternary spaces
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