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地理信息科学发展与技术应用
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摘要：本文回顾了中国科学院地理科学与资源研究所在地理信息科学研究与技术应用方面的

历史过程，从早期的测量和制图的研究，到开创中国地理信息学科，建立资源与环境信息系统

国家重点实验室的历史，是中国特色原创地理信息理论发展的历史，是中国具备自主研发世界

级地理信息软件的历史，是地理信息为国家重大战略提供坚实科技支撑的历史。本文主要从

地图学、地学遥感、地理信息科学、地学数据共享、重大技术突破和国家战略支撑等方面进行概

述，最后从地学知识图谱、地理大数据分析、遥感人工智能、地理系统模拟和知识服务角度展望

地理科学发展的新科学范式。
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1 历史传承

中国科学院地理科学与资源研究所（简称地理资源所）及其前身，在80年发展历程
中，对中国测量、地图、遥感和地理信息系统等学科的产生与发展具有开拓性贡献。80
年间涌现出一大批著名学者，曹谟、曾世英、方俊、夏坚白、陈永龄、王之卓、陈述
彭、孙九林、徐冠华、周成虎、廖克、刘纪远、钟耳顺等是其中杰出代表。

1940年中国地理研究所在重庆成立，设立自然地理、人文地理、大地测量和海洋学
四个学科组，曹谟任大地测量组长，这是中国首次设立的测量研究单位，组员有夏坚
白、陈永龄、王之卓等，开展了测量标准、仪器、方法与技术研究，建立了600 km2的测
量试验区，1941年刊发了《测量》（季刊），1943年方俊任副组长[1]。1953年中国科学院
地理研究所正式成立时，设地理、地图和大地测量三个研究组，分别由周立三、曾世
英、方俊负责。1956年成立测量制图研究室，方俊任主任，1957年迁往武汉，成立中国
科学院武汉测量制图研究所，后改名为中国科学院武汉测量与地球物理研究所。1958年
建立地图研究室，陈述彭任主任，研究室建立了航空像片分析判读实验室和地图制印实
验室。1978年地理研究所以航空像片判读利用研究室和地图研究室制图自动化组为基础
成立地理研究所二部，1979年成立中国科学院遥感应用研究所[1]。

1984年国家15个部委相关机构联合编写的《资源与环境信息系统国家规范》发布，
开启了中国GIS 研究的国家行动；1985年组建中国第一个地学领域的国家重点实验室
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——资源与环境信息系统国家重点实验室[1]；2003年科技部地球系统科学数据共享网试
点工作启动，2005年中国科学院资源环境科学数据中心开通，2019年地球系统科学数据
国家数据中心获批，成为中国首批国家科学数据中心。资源与环境信息系统国家重点实
验室成立以来，引领了中国地理信息科学、技术、软件和应用事业的发展，提出了地学
图谱、全息地图和异质表面统计模拟等原始创新理论，研发了具有自主知识产权的国产
GIS软件和高安全空间数据库软件，开拓了海洋地理信息系统、城市地理信息系统和灾
害地理信息系统等新的研究领域，有力支撑了中国海洋战略和“一带一路”与人类命运
共同体建设，为地理信息科学、国家和社会做出了巨大贡献，获国家级科技奖项达 41
项，省部级科技奖100余项。

2 地图学

地理资源所及其前身的地图学研究最早可追溯到1940年的大地测量组、1950年的大
地测量组和地图组、1958年的地图研究室，长期以地图认知、传输和表达为核心，发展
现代地图学，开展专题地图、计算机制图、地图分析、地学信息图谱等研究。早期重点
开展专题与综合制图、遥感与自动化（计算机）制图及地图应用等方面的理论和实践[2]。
方俊、曾世英是地理研究所 20世纪 40年代、50年代大地测量和地图学研究的带头人，
为地理研究所的大地测量与地图研究奠定了基础。

陈述彭在学科方向、组织任务、人才培养等方面做出重大贡献，开创性地提出了地
学信息图谱理论方法，曾承担和完成国家自然地图集的设计与编制任务，推动全国与省
区地图集的编制，率先开展航空像片综合分析与自动化制图方法技术的研究实验以及遥
感制图与自动化制图的实践，使地理资源所成为国内外极具影响力的地图学研究力量。
廖克、刘岳等继承开拓创新，领导完成一大批具有中国特色的地图学成果，发展了专题
与综合制图、计算机制图和地图应用的理论、方法和技术[2-4]。21世纪以来，周成虎、王
英杰、齐清文、程维明和葛咏等在全息位置地图、自适应地图可视化等理论方法上取得
了原创性突破，成功地推动和共同主持新时期国家大地图集的编研。
2.1 地图编制与计算机制图技术

1960年地理研究所建立普通地图学科组，以地图综合技术为基础，完成了《1∶250
万苏联地图》《1∶150万中国全图》等的编制。1961年成立专题地图学科组，编制了第一
版的《中华人民共和国自然地图集》。20世纪70年代末起，研究团队先后承担了《中国
人口地图集》等编研工作，80年代开展1∶100万地貌图规范化的研究和专题地图色谱的
研究；90年代陆续完成了《中华人民共和国国家经济地图集》《中华人民共和国国家自
然地图集》《中国第三产业地图集》等编制任务。21世纪初，主持完成了《中国人口、
环境与可持续发展地图集》《中华人民共和国地貌图集》等编制。2010年以来，又陆续
编制完成了《中华人民共和国经济地图集》《中华人民共和国区划地图集》《中华人民共
和国影像地图集》《中华人民共和国水文水资源地图集》《中国近代地图志》《中国自然疫
源性疾病流行病学地图集》《中华人民共和国行政区划变迁地图集（1949—2017）》等多
部国家地图集编撰工作[5]。

开创并引领了中国计算机制图研究。20世纪 60年代，地理研究所成立地图自动化
组，70年代组织全院力量，完成了样机研制并小批量投入生产。1973年从国外引进设备
完成“京津唐地区地下水位变化监测自动制图”和“官厅水库水源环境监测自动制图”
等，这是当时国内最早开展的计算机辅助制图实验研究。80年代开始制图自动化理论方
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法研究实验，完成《中国人口地图集》。1995年引进美国 Intergraph制图系统，经学习和
开发，实现了从扫描到印刷全过程自动化，完成了《中华人民共和国经济地图集》《中华
人民共和国国家自然地图集》《中华人民共和国国家历史地图集（第一卷）》等。1995
年推出有自主知识产权的EA-World电子地图集软件系统，先后研制和出版了《国家经济
地图集电子版》《北京市电子地图集》《中国工业电子地图集》《中国人口、环境与持续发
展电子地图集》等。
2.2 现代地图学理论研究

20世纪50年代，陈述彭、郑威、吕人伟等开展中、小比例尺普通地图制图综合的研
究，并据此编制了《1∶400万中国地势图》。90年代以来，齐清文等提出了在GIS环境下
面向地理特征的制图综合指标体系和知识法则的建立与应用。2000年以来，姜莉莉、齐
清文等又提出并实现了水网数字地图智能化、知识化取舍和流域地图自动概括和更新的
方法。

20世纪70年代初，国际上提出了地图信息论、地图传输论、地图模式论、地图认知
论、地图感受论、地图符号学以及地图学的结构体系等新概念与新理论。1983年廖克发
表了《试论现代地图学体系》一文，提出包括理论地图学、地图制图学、应用地图学的
现代地图学体系，同时提出地图信息传输、地图信息载负、地图模拟、地图认知4项地
图基本功能与地图传输的改进模式。90年代初期，陈述彭开始探讨信息时代的地图学概
念及其发展动力需求。2000年后，王英杰等提出了自适应地图可视化的理论[6]，齐清文
等提出数字地图的评价结构体系和数字地图产品系列的新框架[7]。

2009年周成虎、程维明等联合国内 60多家机构，历经 8年，突破地貌遥感定量解
析、综合制图等关键技术，提出了全国地貌五级分区指标与方案，构建了基于遥感等多
源数据的数字地貌综合解析的技术方法体系，构建了全国第一套数字地貌数据库，编制
出版了中国首部海陆一体化的《中华人民共和国地貌图集（1∶100万）》 [8]，开拓了中国月
球形貌科学研究领域，构建了全月球撞击坑数据库。系列研究成果得到广泛应用，获国
家科技进步二等奖1项，省部级一等奖4项。
2.3 地图分析利用研究

1963年陈述彭系统总结和论述地图编制和地图分析方法对自然区划工作的重要性及
其成功经验，阐明利用地形图、土壤图、水文地质图、古地图、历史地理图等的分析，
编制了黄河、淮河和长江中下游平原1∶250万地貌图。70年代，地理研究所设立地图分
析与利用学科组，系统研究利用地图资料编制具有数量特征的专题地图的方法。此后，
廖克专门论述了地图评价、地图分析方法、地图使用效益等问题。2000年以来，基于地
图分析方法和地学信息图谱空间规划理论方法，地理资源所承担了一系列跨国空间规
划，在资源环境领域的重大应用方面，基于时空大数据制图理论方法，开展了大数据下
人口分布与流动的定量化分析与挖掘、矿业权布局调整识别与跟踪监测、环境监测地图
服务、跨省界自然地理实体地名图谱研究与制图等一系列国家部委应用。特别是在精准
扶贫方面，通过对连片贫困地区贫困现状、影响因素、扶贫绩效和贫困发生率等进行地
图编研，地理资源所成为国家精准扶贫的重要科技支撑单位。

3 地学遥感

20世纪60年代初，航空摄影成为一门新兴技术，1972年美国发射第一颗陆地卫星，
航天遥感时代到来。当前的遥感技术集中了空间、电子、光学、计算机通信和地学等学
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科的最新成就，成为当代高新技术的一个重要组成部分。遥感技术从远距离采用非接触
式的形式进行探测，包括多点位、多谱段、多时相和多机理成像的遥感数据获取及其多
级产品处理制作，智能计算和参数反演的遥感信息提取，和围绕资源环境多专业领域的
遥感综合应用。遥感技术提供综合系统性、瞬时性/同步性的大范围地表信息，在地球表
层探测和监测应用中具有强大的优势[9]。

地学遥感指遥感图像反映的是某一区域特定地理环境的综合信息，它综合反映了地
球系统各要素的相关性。将地学知识和遥感分析融于一体，充分认识地理分布规律和地
物间的相关性，指导开展遥感成像机理研究、多源信息融合、知识辅助下时空智能分析
等。地学遥感从理论到技术方法到资源环境相关应用，始终贯穿于遥感几十年的发展历
程中，使得中国遥感与地理信息系统发展成为支撑现代地理信息科学、甚至整个地球系
统科学研究的重要支点。
3.1 启动中国地学遥感

陈述彭是中国遥感地学分析的先驱和遥感应用研究的奠基人。1975年陈述彭率先在
中国引进陆地卫星影像，用于编制1∶50万~1∶400万比例尺全国影像地图，并彩色印刷1∶50
万分幅陆地卫星影像图集，在国内外推广，为中国遥感技术的应用起到示范带头作用。
1977年陈述彭提出了积极开展遥感应用的观点，随后遥感应用被列为国家重大科技项
目。1978—1985年陈述彭成功组织和实施了中国资源、环境和能源遥感应用的全国性大
规模、综合性、跨学科、跨部门的遥感应用示范工程：云南腾冲遥感综合试验、天津城
市环境遥感监测和四川二滩水电站遥感试验，开创了中国遥感应用的先河。上述这“三
大战役”吸引和培养了大批的遥感人才，壮大了遥感队伍，拓展了应用领域，促进了遥
感的学科化，并于20世纪70年代末在中国科学院地理研究所首建了以遥感为主要研究方
向的二部，嗣后创办了中国第一个遥感应用研究所，奏响了遥感组织机构发展的建设乐
章，遂使中国遥感应用研究蓬勃发展。
3.2 推动地学遥感发展

1990年陈述彭主编的《遥感大辞典》 [9]由科学出版社出版，这是中国第一部全面收
录遥感及与遥感相关学科的词条，是一部多专业、跨学科的遥感基础性大型工具书。该
书同年获得国家科技进步三等奖和全国优秀科技图书二等奖。同年，《遥感地学分析》 [10]

一书由测绘出版社出版，该书为现代遥感教育提供了基本教材，富有启发性。遥感地学
分析是建立在地学规律基础上的遥感处理分析模型，其结合物理手段、数学方法和地学
分析等，获得能反映地球区域分异规律和地学发展过程的有效信息的理论方法。它标志
地学遥感概念被首次明确提出。2000年由周成虎、骆剑承、杨晓梅等研究和撰写的《遥
感影像地学理解与分析》 [11]，进一步深化与发展了基于地理空间格局的遥感信息自动化
与智能化提取建模和方法体系。1993—1994年陈述彭主持“遥感信息传输与成像机理研
究”，组织对复杂自然环境条件下电磁波辐射及其传输机理研究，在大气订正与地表反射
率的定量反演、高光谱与雷达成像机理、遥感信息模型、信息复合与时态分析等诸多方
面取得可喜的成果。该研究成果获中国科学院自然科学一等奖。

1987年起，地理资源所围绕国家“七五”和“八五”攻关等重大任务，开展防汛遥
感应用试验，针对永定河、黄河中下游、洞庭湖等区域建立了洪水遥感监测系统、灾情
监测分析和防洪减灾辅助决策系统等。协助国家水利部遥感中心建立了洪水灾害监测与
管理业务系统。1992年起，研究发展国家资源环境遥感宏观调查与动态评估，实现遥感
与地理信息系统的结合。完成全国土地资源和环境背景的调查，取得典型区耕地变化、
城市化、水体变化和土壤侵蚀等综合监测与评估。
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3.3 深化地学遥感研究
近年来地理资源所从陆地表层系统科学研究的高度出发，进一步强化和深化遥感信

息机理与定量遥感、遥感智能计算与信息提取的研究。一方面，紧密结合对地观测系统
“三高（高空间分辨率、高时间分辨率、高光谱分辨率）与综合观测”的发展态势，将地
学分析与遥感机理相结合开展遥感智能计算研究；另一方面，以遥感辐射传输机理为基础，
围绕“机理分析—方法创建—真实性检验”的研究主线，系统开展了地表关键特征参数
定量遥感反演建模与验证的理论方法研究，并通过多领域的广泛应用，取得了丰硕成果。

（1）遥感机理与地表参数定量反演。该研究重点突破了“大气效应校正、病态反
演、全遥感建模”三大瓶颈问题，在土壤蒸发与植被蒸腾分离、地表温度高精度建模以
及地表净辐射全遥感反演等方面取得了具有重大国际影响力的原创性突破，建立了一套
完整的地表水热关键参数定量热红外遥感反演理论与方法，有效解决了高精度地表发射
率和全天候地表温度的遥感反演难题，形成了普适性的遥感产品真实性检验框架，引领
了地表水热关键参数热红外遥感反演研究的发展方向，推动了遥感科学的发展[12]。研究
成果获得2019年国家自然科学奖二等奖。在植被定量遥感研究中，生成了全球LAI不确
定性产品，开发了新型土壤反射率GSV模型，达到了国际同类模型的最高水平，大大促
进了土壤反射率模拟和植被参数反演研究[13]。研发生产了长时间序列林下植被、林上林
下分离、集聚指数，为植被生态机理研究形成长时间序列标准化数据集，在国际上产生
广泛影响。

（2）遥感地学分析与智能计算。研究提出和建立了以“像元—基元—目标”为核心
的高空间分辨率遥感影像高性能计算理论，构建多分辨率影像从区域至目标的多尺度等
级斑块分割方法，建立基于地学理解下视觉知识、环境知识协同遥感影像的地表特征智
能提取方法体系模型。综合采用大区域复杂地理环境下分区分层思想，通过字典学习与
低秩矩阵重建的遥感影像插补、多尺度等级斑块结构建模和对象化表达、多源信息协同
的地学专题信息精准提取等关键技术和机器学习策略有效组合，实现高分辨率遥感影像
智能计算方法体系，有效提高地表特征的提取精度，确保准确及时地获取土地覆盖及土
地利用相关信息[11, 14-15]。发展的土地利用/土地覆盖变化（LUCC）遥感监测方法，构建长
时间序列的全国土地利用/覆盖变化时空数据集。有效揭示了全国及区域的LUCC格局的
变化过程，定量评估了城市、农田、森林等主要土地利用类型变化的生态和气候效应。
并综合集成基础地理信息、地形地貌、气象水文、土壤质地、社会经济等时空数据，开
展自然资源、生态环境监测、利用、保护等广泛应用[16-17]。

（3）地貌遥感综合解析与海岸带海岛遥感综合应用。创新地建立了数字遥感地貌定
量解析的理论与模型方法，提出和建立了具有严密等级体系的地貌数值分类系统和“定
位、定量和定性”相统一的地貌实体综合解析模型，取得了理论上的突破；创建了地貌
遥感定量解析技术规程和基于“六库”的地貌专题制图体系，在地貌遥感信息提取与专
题制图技术上取得重要创新；出版的《中华人民共和国地貌图集（1∶100万）》填补了该
领域国内外空白，建成的“中国地貌（世纪网络版）”已在全国土地调查、全国土壤环
境质量调查等国家重大专项任务中得到推广应用[8]。

构建涵盖全国、省级与区域三级的海岸带遥感综合数据库与应用系统，提出基于多
源遥感数据“像素—对象—场景”多层级海岸带典型要素信息提取方法，就岸线开发利
用、海水养殖、围填海、海洋灾害、生态保护等开展遥感动态监测，完成中国海岸带30
年变化遥感评估工作[18-19]，相关成果获得海岸带国家科技进步奖二等奖；完成了南海岛礁
及周边地区资源、环境遥感综合监测与分析应用，提出重大系列建议，为国家决策提供
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了重要科技支撑，获得南海区域遥感综合监测国家科技进步二等奖；利用中高空间分辨
率和长时间序列的遥感影像分国提取制作要素类型丰富、制图精度高的土地覆被产品数
据集，建立的关键区域数据库，为中华人民共和国70周年庆典活动提供了信息保障。

4 地理信息科学

中国地理信息科学的研究是随着资源与环境信息国家重点实验室的建立从起步到壮
大。“七五”和“八五”期间，地理研究所以项目带学科，进行地理空间分析与系统建
模、地图制图与空间数据可视化等方面的研究。何建邦、颜松远、池天河、周心铁、林
珲等开展二滩水电站水库淹没损失估算等中国重大自然灾害监测与评估方面的研究，在
国内率先构建了中国自然灾害数据库和灾害区划系统。在解决国家重大需求的同时，发
展了地理信息科学空间分析模型与技术。

20世纪90年代中后期，与国际同步，步入以空间分析核心模型研究的阶段。在周成
虎、王劲峰、刘高焕等的努力下，开始开展地理格网系统及地理元胞自动机[20]、黄河三
角洲模拟分析[21]、空间抽样与统计[22]、生态环境模拟[23-25]等方面的基本理论方法与应用研
究，并针对生态环境监测、防灾减灾、全国土地利用变化等国家重大应用需求取得了一
系列应用成果。

进入21世纪初，地理信息科学迎来全面发展，逐步形成了空间采样—空间估计—空
间数据挖掘—空间模拟的研究空间，形成了空间异质性统计理论[22]、高精度曲面建模模
型[24]、海洋地理信息系统基础理论[18]、时空点过程挖掘理论[26]、时空尺度转换与不确定性
分析[27]、地理环境相似性推理[25]等标志性成果；并在《中国1∶100万数字地貌图》编研、
环境地质灾害过程模型、山地垂直地带图谱等应用领域取得突破性进展。

近年来，地理信息科学的研究进入大数据时代[28]。在理论方法方面，建立了地理大
数据的认知和挖掘框架，实现了从对地观测大数据与人类社交行为活动大数据结合的角
度分析人地关系，进一步深化空间估计理论，提出地理探测器方法以及地理学第三定律
等重要理论。在应用和技术方面，在生态环境与再生能源、环境污染与公共健康、全球
变化与人类响应等方面取得了系列重要成果[29]。经过多年的努力，地理资源所逐步形成

“地理空间分析—地理要素估计—地理大数据挖掘—地理空间模拟”的研究体系，成为地
理信息科学研究重要标志和特色。
4.1 地理空间分析与异质探测

地理空间分析的本质是对地理单元、地理要素、地理系统之间的空间关系进行挖掘
和分析，旨在揭示地理现象的空间模式。在数字地形、格点数据两类数据的分析方法，
以及空间分异性统计理论等方面取得了显著进展。针对数字高程模型的特征提取问题，
秦承志等提出了区域地形属性新指数算法及地形描述误差的刻画方法，设计了栅格地理
计算进行并行算子，将数字地形分析算法的准确性、运算效率等向前推进了一步，更重
要的是实现了数字地形分析的易用性[23]。格点数据的异常模式提取是空间统计学的经典
问题，裴韬等针对时空扫描存在无法识别不规则异常区的缺陷，构建了提取任意形状和
多个时空异常区域的蚁群优化方法[26]；宋辞等将地理OD流视为四维格点，创建了流模式
的异常方法，有效解决了时空扫描存在的弱点[30]。针对空间统计理论缺少普适性的空间
分异性统计测度，王劲峰等创立了地理探测器q统计理论和空间分异归因方法，并研建
了多因子空间交互作用的探测工具，摆脱了传统模型中的线性假设和自变量共线性难
题[31-32]。
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4.2 地理要素空间估计与尺度转换
地理要素空间估计是指根据已知样本点的信息对未知点的要素值进行估计，从而还

原地理要素的整体空间分布。王劲峰等针对异质性表面估计，提出了地物类型、抽样方
案和统计推断三者关联的空间抽样Trinity原理，并建立了系列采样推估模型，初步形成
了空间异质性的抽样理论体系，为空间分异地理要素的总量估计、分布估算和尺度转换
等提供了解决方案[33]。朱阿兴等针对环境变量与地理要素之间的制约关系，提出了地理
学第三定律，即“两处之间的地理环境越相似，则两处的地理目标变量值或过程越相
似”，使地理要素空间估计摆脱了地理学第一和第二定律要求样点集整体代表性的束缚[34]。
葛咏等定义和描述了空间异质性特征和分类，按照不同异质性对现有尺度转换方法进行
了分类，创建了空间异质区域“点到面”“面到面”和“面到点”的尺度转换方法，解决
了现有方法在进行空间估计时会出现全局、局部平稳性假设失效和估计有偏的问题[27, 35]。
4.3 地理大数据挖掘

地理大数据的研究重点是时空大数据的挖掘方法研究，主要研究包括点集的分解、
流模式提取、文本数据挖掘及人地关系发现等。裴韬等建立了任意复杂点过程分解为多
个均匀点过程的理论和方法[26]。由于借鉴了傅立叶变换中“可将任意函数视为基函数叠
加”的思想，该理论可视为时空点过程的“傅立叶变换”；杜云艳等提出了以流为基础的
地学场时空过程建模及模式提取理论[36]；陆锋等提出了基于复杂网络理论的地理空间网
络结构评价方法，并验证了能够有效地揭示复杂流动的场过程对象演化模式和评估交通
网络健壮性[37-38]。海量文本数据中提取隐含大量的地理信息，基于自然语言处理技术，陆
锋与裴韬等提出了网络文本蕴含地理语义关系抽取的方法和地理知识图谱自动构建的方
法[26, 39-40]，在信息抽取可靠性、地理实体和地理关系填补精度方面明显优于已有方法，为
将传统地理信息服务拓展到地理知识服务提供了理论方法和技术支撑。马廷等从理解人
地关系角度，采用大数据分析方法，探究了地理环境对人群活动日—夜节律性的影响，
发现了中国陆水水质变好趋势[41]；裴韬与许珺等基于人群活动和人群迁移模式，对城市
地块功能和城市化水平进行了反演。
4.4 地理模拟与预测

地理模拟与预测通过自下而上的虚拟模拟实验，对复杂地理现象进行表达重现，从
而探索和分析地理现象的格局形成、演变过程，推断其未来状况和趋势。其研究内容主
要是发展地理模拟与预测理论方法，构建各类原创性地理过程应用模型（如生态模型、
气候变化模型、城市动力模型等）。

地表要素的高精度曲面建模是地理模拟与预测的重要方向，岳天祥研究团队建立了
以全局性近似数据为驱动场、以局部高精度数据为优化控制条件的高精度曲面建模
（HASM）方法，有效地解决了半个世纪以来困扰曲面建模的误差问题和尺度问题，被国
际《生态学大百科全书》收录，并被命名为YUE-HASM方法[24]。

针对复杂地理系统演化模拟，周成虎团队以元胞自动机模型原理为基础，首次在国
际上提出了基于元胞自动机空间扩展的地理元胞自动机概念，创建了城市动态演化模型
GeoCA-Urban，并出版了《地理元胞自动机研究》 [20]，为“可计算城市”研究开拓了新
途径，成为国际城市演化模拟的三大元胞自动机模型之一。林珲、闾国年和龚建华等发
起并推动虚拟地理环境的研究，利用虚拟现实、仿真等信息技术对地理系统状态与过程
进行多感知表达、协同分析计算与虚拟体验，提出了虚拟地理实验与虚拟地理实验室，
以及融入“人地关系”的虚拟地理环境的概念，实现了人为交互下的地理过程真实再
现，可为智慧城市等建设提供“人”与“地”在数据、信息、知识与智慧等层面的交互
工具与平台[42-43]。
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5 地学数据共享

地球科学数据共享是促进地球科学技术发展的重要驱动力，也是开展地球系统科学
与全球变化创新研究、支撑区域社会经济发展决策的重要基础。长期以来，中国缺乏可
真正运行的地球系统科学数据共享平台，缺乏科学研究数据共享的法律政策，未能建立
起持续的数据共享机制，数据共享权益难以保障[44]。

孙九林、何建邦、杨雅萍等在分散科学数据共享机制与立法、标准规范、数据集成
方法与核心数据产品、基于云服务的数据共享技术与软件系统等方面取得重要进展，孙
九林等建成并运行中国唯一的国家地球系统科学数据共享平台，该平台以陆地表层系统
数据为核心，涉及5大圈层18个学科的地球系统科学数据库，数据量2.0 TB。该平台已
成为时间上涵盖“地质年代—古代—现代—未来”，空间上覆盖“日地系统—全球—全国
—典型区域”的中国规模最大、学科面最广的地球系统科学数据库[45]，获得2014年国家
科技进步二等奖，并于2019年通过国家认定成为20个国家科学数据中心之一，实现了中
国地球系统科学数据共享从无到有，由国内走向国际的重大跨越。
5.1 积累与准备

1982年中国科学院率先提出建设“科学数据库及其信息工程”专项，1987年中国科
学院—国家计划委员会自然资源综合考察委员会（简称“综考会”）加入中国科学院科
学数据库与信息系统工程专项建设。1988年中国科学院联合有关部门和科研机构，组建
了世界数据中心中国中心（WDC-D），下设海洋、气象、地震、地质、地球物理、空
间、天文、冰川冻土、可再生资源与环境（挂靠在综考会） 9个学科中心，以“数据共
享”作为发展理念开展领域科学数据的采集、整理、分发和服务工作。1994年中国科学
院地学部首次提出了“关于进一步做好我国地球科学、资源与环境科学研究基础资料与
数据共享的建议”，呼吁实现数据共享。1999年科技部开始实施国家科技基础性工作专
项计划，陆续启动了一批有基础、有特色的数据资源建设，同时还就数据共享中的若干
技术问题委托WDC-D开展研究[46-47]。
5.2 规划与体系

2001年在科技基础性工作专项中实施了重大滚动项目“中国地球科学数据中心完善
与服务”，全面支撑了WDC-D的9个学科中心的建设，初步形成了由主体数据库、数据
中心、网站构成的分布式地球科学数据共享运行服务体系。同年，科技部组织“科学数
据共享调研组”完成了“国家科技基础数据库建设与发展的研究报告”，提出了《实施科
学数据共享工程，增强国家科技创新能力》的建议和《科学数据工程发展规划》。2001
年12月科技部会同中国气象局率先启动气象科学数据共享试点，从而在国家层面上翻开
了科学数据共享新的一页。

2002年6月科技部提出把建立科学数据共享机制作为增强原始性创新能力的重要环
节，并实施科学数据共享工程的战略部署[48]。同年12月，科技部又启动8个科学数据共
享试点，其中包括地学领域的中国地球系统科学数据共享试点和地震科学数据共享试
点。2003 年，作为首批科学数据共享工程 3 个数据网之一的“地球系统科学数据共享
网”试点工作全面启动，隶属于中国科学院的WDC-D天文、空间、地球物理、冰川冻
土、可再生资源与环境学科中心整体上加入地球系统科学数据共享网，开始探索研究分
散科学数据共享机制、规范及技术。2005年科技部联合财政部设立国家科技基础条件平
台建设专项，地球系统科学数据共享网作为“基础与前沿领域”的重要组成部分纳入平
台体系建设。
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5.3 推进与建设
2006年起，地球系统科学数据共享网进入全面建设阶段，遵循“共建、共享”的原

则，组织国内40多家单位以及WDC-D、国际山地中心等国际组织机构共同参与，从用
户需求、组织管理、数据资源、共享政策以及共享技术五方面开展研究与建设，建成

“总中心—分中心—数据资源点”三级的跨部门、跨地区、跨学科、多层次、分布式的地
球系统科学数据共享网络体系，并于2010年开展对外共享服务。同时，地球系统科学数
据共享网创新性提出的多种数据共享服务模式，间接推动了国家“973”计划“资源环境
领域项目数据汇交与管理暂行办法”的制定及落实，2008年科技部依托地理资源所建立

“973”计划“资源环境领域项目数据汇交管理中心”，在国内率先开展项目数据的接收、
保存、管理和服务工作，保存整理了一批宝贵的数据资源，并在地球系统科学数据共享
网上对外发布共享。
5.4 运行与服务

2011年地球系统科学数据共享网成为首批通过科技部和财政部的认定的23家国家科
技基础条件平台之一——国家地球系统科学数据共享平台，由地理资源所作为牵头单位
持续开展地球系统科学数据共享服务工作。2019年2月，地理资源所主持的WDS-可再生
资源与环境数据中心正式成为亚洲地学领域通过CoreTrustSeal认证的第一个世界数据中
心。同年6月，国家地球系统科学数据共享平台通过科技部、财政部的平台优化调整认
定，成为首批20个国家数据中心之一，即国家地球系统科学数据中心；同时，参与国家
地球系统科学数据中心建设的原天文、空间、冰川冻土、青藏高原和极地 5家分中心，
在优化整合之后分别被遴选为相应的国家科学数据中心，此外还有地学领域的地震、气
象、海洋、生态、对地观测等国家科学数据中心，地学数据共享从此进入新纪元。同年
8月，依托国家地球系统科学数据中心，科技部正式建立“科技基础性工作专项项目数
据汇交管理中心”，在持续推动科技计划项目数据汇交的同时，带动数据共享理念的传
播，促进国家科学数据共享的发展。

6 重大技术突破与国家战略支撑

地理资源所坚持把握国家重大需求和技术前沿，在地理信息软件技术、空间数据库
技术、城市与交通地理信息系统、灾害地理信息系统和海洋空间信息系统等方面具有开
拓性工作，如1992年前就开始研制黄土高原资源清查与宏观规划、三北防护林典型地区
防护林生态效益动态监测等软件系统，为国家地理信息产业发展、减灾救灾、城市与交
通管理、国家海洋战略重大行动的信息保障等方面做出了巨大贡献。
6.1 地理信息软件与空间数据库技术

钟耳顺与宋关福等研制成功中国第一品牌、自主可控的国产GIS软件SuperMap，打
破了国际垄断。SuperMap（2005）软件产品包括全组件式开发平台、网络平台、嵌入式开
发平台、桌面系统、轻型软件、专业测量软件、专业土地管理软件和表单制作软件等系
列产品。目前，超图公司已发展成为亚洲最大的地理信息系统软件厂商，国内市场份额
排名第一，是国内唯一一家GIS平台软件上市公司。近年来又率先提出了跨平台GIS、云
原生GIS、新一代三维GIS、大数据GIS、人工智能GIS等五大技术体系，并在2019年发
布了集成五大技术体系的SuperMap GIS 10i版本，同时研究并编制了GIS基础软件技术
序列图谱，在总结中国GIS基础软件近20年来技术发展的基础上，指明了GIS基础软件
未来的技术发展方向，完成了《大数据地理信息系统原理、技术与应用》，从理论及应用
上推动大数据GIS的发展。
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针对中国空间信息基础设施建设与管理、电子政务等领域的高安全、高性能空间数
据管理与处理的重大需求，陈荣国等成功研制出国内首款具有自主产权、企业级、跨平
台、分布式、高安全的地理空间数据库管理系统软件平台BeyonDB，在分布式海量空间
数据管理、多源无缝集成和跨平台空间数据库引擎三方面具有重要创新，支撑了多项国
家级和行业级的重大应用，显著提高了中国地学空间信息系统软件的创新能力，改变了
中国空间数据管理与处理核心技术受制于人的被动局面，并为发展中国网格地理信息系
统平台奠定了坚实的技术基础。
6.2 灾害地理信息系统研究

从1986年起，地理研究所推动了中国以遥感和地理信息系统为基础支撑的防灾减灾
新技术体系的建立与推广应用，先后开展了江河洪水险情预报信息系统、防汛遥感应用
试验、重大洪涝灾害监测评估系统、重大自然灾害遥感监测与评估、中国自然灾害危险
度分区与评价等重大项目的研究。工作初期，以洪涝这一中国最为严重的自然灾害为突
破点，在黄河中下游、黄河三角洲和洞庭湖堤垸区建立了包括淹没监测、避险撤退、河
道洪水过程、湖泊冲於分析等专题信息系统。同时联合水利部等单位开发了以机载合成
孔径雷达为主体的洪水灾害（准）实时监测、实时传输、数据快速处理的“机—星—
地”技术系统，第一次实现了对洪水灾害淹没情况的（准）实时监测。上述信息系统和
洪水（准）实时监测系统的集成应用，开创了中国洪涝灾害遥感应急监测与评估的先河。

后期，兰恒星等对环境地质灾害地理信息系统模型进行了深入研究，创建了集成
GIS的三维分布式环境地质灾害动力学过程模型及模拟工具体系，实现了崩塌和滑坡等
典型地质灾害的动力学过程的准确计算和风险科学评估。模型在全球近40个国家的学术
界和工程界得到成功应用，成为国际主流模型。在此基础上，面向国家防灾减灾的重大
需求和川藏铁路等重大工程实际问题，完成了一系列应用研究，完成了芦山、玉树、舟
曲、鲁甸等灾后恢复重建资源环境承载力评价等国家级专项规划4份，获得国务院批准
执行，10余份科学研究报告被国家采纳实施。

联合行业研究机构和高校，针对森林草原火灾、病虫害、雪灾、地震、滑坡泥石流
等灾害，围绕灾害现场信息快速获取、实时传输、灾情快速评估等减灾需求，研究开发了
相应的技术系统，为中国后来全面推广建立自然灾害遥感监测评估应急系统打下了坚实
的基础。针对多灾种综合研究，建立了具有（相对）精准空间定位与灾情属性的长时间
序列的灾害数据库，开展了中国自然灾害危险程度分区与评价，为中国综合减灾与区域
可持续发展战略规划服务。以上成果分别获得国家科技进步奖一等奖及省部级科技奖5次。

自然灾害信息系统的研究工作涌现了周成虎、闾国年、李满春、万庆、王劲峰、池
天河、陈子丹、兰恒星、裴涛、陈德清、黄诗峰、刘舒、万洪涛等一批著名学者，开创
了中国以遥感、地理信息系统为核心基础的自然灾害应急监测与评估技术系统研究方
向，为中国建立现代化的防灾减灾技术体系做出了重大的贡献。
6.3 城市与交通地理信息系统

地理资源所是中国最早系统开展城市地理信息系统的研究单位，傅肃性、曹桂发、
池天河、苏亚芳等在城市规划、城市生态、城市辐射和城市空间潜力等方面具有重要贡
献。陆锋等则围绕城市交通系统数据表达方法、交通系统时空自相关与异质性刻画、交
通网络健壮性建模、短时交通预测方法、多模式多标准动态导航算法、交通污染过程细
粒度监测等开展了系统研究。系列研究成果先后获得 2015 年北京市科学技术一等奖、
2016年湖北省科技进步一等奖、2017年地理信息科技进步一等奖、2018年福建省科技进
步一等奖。
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主要贡献包括：① 提出了城市多模式动态路网空间数据模型，实现了多模式特征要

素联通关系自动化处理与维护，大幅度提高系统的数据更新效率；② 提出了多种海量低

频机动车轨迹地图匹配模型，显著提升了精度及鲁棒性，为大范围实时服务奠定了技术

基础；③ 研究了不同表达粒度对城市道路网络健壮性度量的影响，揭示了城市道路网络

形态结构对交通流的作用特征；④ 将移动对象轨迹数据挖掘与自然语言处理方法引入，

将交通系统要素关联关系挖掘过渡到因果关系挖掘，刻画了城市交通状态的空间异质性

和时间非平稳性，填补了交通领域空间自相关分析空白；⑤ 顾及交通状况时序相关性、

空间异质性、时间非平稳性，构建自适应的时空参数，提高了短时交通预测精度和泛化

能力，提高了实时导航系统的可靠性；⑥ 实现了基于路网等级启发式策略的路径搜索算

法、时间依赖的动态最优路径算法、多模式多标准动态路径规划算法等，为动态导航系

统升级换代奠定了技术基础；⑦ 基于车辆网大数据和时空关联分析方法，实现了PM、

SO2、NOx、VOCs等交通空气污染的协同计算和路段级监测。

6.4 海洋空间信息系统

1996年起，周成虎、邵全琴和苏奋振等先后承担了海洋渔业地理信息的研究项目，

核心骨干有杜云艳、张甲申、王文宇等。研究团队提出了海洋场对象的概念和描述方

法、海洋数据组织结构与栅格分析方法、海洋渔场的案例分析等，发展了海洋渔业信息

系统设计、构建和分析等体系方法，并联合张明金与季民等研发了东海和太平洋鱿鱼的

海洋渔业地理信息系统。

2001年苏奋振首次提出以海洋过程为核心的海洋地理信息系统框架体系，发展了栅

格场特征提取与关联系列分析方法，仉天宇构建了海洋栅格场组织模型，薛存金构建了

海洋时空过程数据结构，并发展了时空过程异常与关联系列方法，杜云艳与易嘉伟等发

展了涡旋提取系列方法，平博发展了大数据海洋场融合方法。以苏奋振提出的海洋过程

为基础理论，与浙江大学刘仁义团队合作，组织研发了中国首套海洋地理信息系统软

件。面向全球海洋渔业资源开发与拓展、中国海岸带综合管理、东海钓鱼岛综合信息需

求、南海空间博弈与合作路径探寻、全球关键节点布设规划需求等，构建了系列国家重

大战略应用系统，为中国海洋战略实施和海外利益保障提供了坚实的地理信息支撑。

针对区域博弈与合作，地理资源所采用空间分析技术和情景模拟手段，构建了岛礁

区位价值、航道安全、历史演化情势等海洋战略空间分析模型，提出了国家重大工程建

设与空间管控能力加强的系列建议得以实施；完成了中国第一套南海岛礁高精度遥感地

貌图和第一套全南海油气平台分布图等，持续提供南海各岛礁他国侵占现势与动态分析

报告，综合计算了岛礁生长速率，掌握了南海岛礁地理性质；构建了礁体形态描述模型

和曲面变化计算模型，为国家相关工作奠定了关键科学技术基础。研究成果为国家决策

和业务部门提供了上千次地理信息服务，被广泛推广应用。

6.5 无人机低空公共航路与组网监测

针对无人机应用带来的低空安全管控和低空空域资源有效利用问题，廖小罕等在国

际上率先提出构建无人机低空公共航路网作积极管控和有序应用的方法和手段[49]，并率

先形成了基于遥感数据和地理信息技术规划构建技术体系。初步成果及应用示范得到中

国民用航空局认可并被纳入 2019年 5月颁布的《促进民用无人驾驶航空发展的指导意

见》；获得 IEEE立项支持构建一套基于低空航路的无人机运行低空结构化框架规范。在

低空领域运用地理学方法构建无人机航路网，是地理学研究范畴的新突破，成为地理学

研究新方向[50]。
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2019年习近平总书记提出加快无人机等科技在安全预警监测体系建设中的发展。面

向无人机综合管理，地理资源所基于全息地球和云计算技术构建了“中科天网”无人机

云端管控系统，并得到民航局认证和实现常态化运营；基于该系统发展了组网遥感观测

技术，在2020年7月江西鄱阳湖抗洪减灾中发挥了重大作用。国家防汛抗旱总指挥部秘

书长兼应急管理部副部长对团队开展抗洪减灾支撑工作给予了高度赞赏，肯定了无人机

组网遥感监测技术在迅捷监测方面的优势。

7 地理信息科学展望

物联网、互联网、智能传感、大数据、人工智能和自动控制等现代技术迅猛发展，

地理学和测绘学及其分支日渐深度融合，中国社会经济和科技事业的发展及全球命运共

同体的建设等也对地理信息提出了新需求，地理信息科学的发展正迈入一个全新的时代。

智能传感器附着在移动于地球自然和社会空间中，从36000 km的高空到万米深的海

洋，构建了针对地球各圈层的立体的、多角度的、多层次的、多要素的观测传感网络，

快速、准确、细致地获取地球的高维动态信息；融入互联网、大数据、云计算、人工智

能等技术，海量异构的实时动态信息有序进入人类构建的信息空间，进行高效、精准和

按需的管理，正催生以数据驱动为特征的地球科学研究新范式发展，推动地球空间大数

据理论方法体系构建，牵引自然和社会理解及决策生成迈向智能时代；融合现代通讯、

万物互联和自动控制等技术，自然环境管理和社会运转的人力将被机器或装置所替代，

地表管理和环境改变，以及人类社会物质、能量和信息流控制的无人化特征日益显现。

7.1 地学图谱与全息地图

陈述彭提出的地学信息图谱被学术界认为是独具东方思维特色的地理科学方法论，

开启了地图知识挖掘和图形思维的尝试，丰富了现代地图学研究的时空分析理论与方

法。2001年由陈述彭主编的《地学信息图谱探索研究》一书，在国内掀起了研究地学信

息图谱的热潮。此后，基于地学信息图谱又陆续开展了黄土高原形态图谱、城市形态变

迁图谱、贫困图谱、黄河变迁图谱和山地垂直带谱等研究。随着地球系统科学的发展与

未来地球计划的推动，要求地学信息图谱不仅要反映地学现象的时空分布，而且要揭示

地学现象的空间格局、演化过程，以及要素间的相互作用机制，要能够用于地理环境的

过去重建、现状评估和未来预测。

全息地图是周成虎依据新的技术时代和社会运转形态提出的地图学全新理论，主要

以全要素、全信息、全内容、全视角来开展制图对象的描述、表达、分析和服务，在制

图对象、制图主体、制图模式以及制图语言表达等方面发生变化。周成虎、闾国年等突

破了传统地图学的局限，提升地图对地理空间格局、演化过程以及要素相互作用等地理

规律的组织、管理、表达与分析能力，从而拓展地图的外延与内涵，增强地图作为地理

学核心语言的支撑能力，引领地图学发展并提升地图学的学科地位。余卓渊等在此基础

上进一步提出了全息高精度导航地图概念和理论模型，可应用于在无人驾驶。全息地图

从理论、方法和技术实现原始创新，奠定了“羲和计划”的三大理论基础之一，研制的

系统支持了APEC会议和中华人民共和国70周年阅兵保障任务等。通过传感器网络进行

感知识别，并通过泛在网互联进行智能计算、信息处理和知识挖掘，全息地图将可实现

人和人、人和物、物和物之间的任何时间、任何地点、任何人、任何物、使用任何设备

之间的信息无缝链接与交互，实现对物理世界实时监测、管理和决策。
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7.2 地学遥感与遥感智能
脱离地学的遥感难以突破对复杂地表系统的认知，大规模遥感数据中获取有效信息

与地理信息应用之间的鸿沟始终难以逾越。随着高分遥感时代的到来，实现了对地表空
间场景的精细化捕捉和快速高效的全覆盖更新，通过微宏观相结合对复杂地表系统进行
分层次解构，综合地理分析与机器学习技术，以实现遥感影像空间向地理信息空间的有
序转化。需要从空间、时间和属性逐步实现对遥感影像视觉理解、定量反演与模式挖
掘，从而建立一套从定性到定量、人机协同的遥感大数据智能计算模型是未来发展目标。

当前智能遥感的两个主要途径，一是基于地物空间分布的先验、辅助信息，选择较
少但具代表性的样本，利用机器学习的方法；二是伴随着训练数据不断扩大，计算性能
不断提升和网络结构的不断优化，自动地从图像中学习地物的高级空间特征的深度学习
方法，解决地学遥感的智能化技术，就需将遥感地学分析与AI技术紧密融合的智能遥感
应用新模式。

传统研究是对已知地学问题进行的遥感求解。大数据时代的信息的挖掘与整合将实
现对未知问题的发现与求解。地学遥感的发展涉及理论方法、技术平台开发、应用系统
建设、产业化发展四位一体，并贯穿海量遥感数据从处理、智能分析、长时序地表要素
精确反演到共享应用的全链条组合。遥感大数据智能时代带来诸多挑战，但也为遥感信
息与多源异构数据相聚合，实现地理大数据的挖掘与知识发现，辅助智慧城市、生态文
明、环境健康和灾害评估带来了更全面、深入的应用前景。
7.3 地理大数据与系统模拟

随着大数据时代的来临，地理信息作为开展多学科综合研究的媒介，成为现实，地
理系统的综合模拟拥有了地理信息这一横断学科的利器。地理信息系统过去的发展基于
精确测量和采样数据，缺乏面向大数据的处理和分析方法。因此，未来地理信息的发展
将更加关注新技术形态下的地理信息表达、综合模拟、虚拟再现和人地耦合研究。

在多元地理信息建模方面，将基于对地理信息生成、传输、转化的机理认识，建立
地理大数据支持下的地理信息表达模型、定量评价模型、尺度转换模型、应用分析模型
等，将是地理信息科学在大数据和人工智能双轮驱动的结果。在智能化的地理系统综合
模拟和分析方面，将关注在地理智能理论与技术的推动下，通过对相关专业领域的模型
成果和建模知识（尤其是对专业模型正确理解和合理使用具有决定作用的专家经验及建
模知识）进行计算机可识别的表达、集成和推理应用，最终实现可根据复杂应用场景智
能化实现地理建模，高保真地实现地理系统综合模拟和分析。

地理系统的虚拟数字再现及交互方面，将重点突破对多元地理要素、地理模式、地
理过程以图层为基本单位的传统地图可视化方式，基于虚拟地理环境与数字孪生技术，
从地理系统的角度对地理环境中复杂时空演化过程进行实时有效的数字再现及交互，从
而支持研究者对地理系统的准确理解和探索性分析。在地理大数据支持下的自然—人文
过程耦合的虚拟地理实验方面，将对未来地理学研究起到重要的支撑作用，极大促进对
地理系统中各地理要素及其相互作用的理解和模式发现。
7.4 地学数据共享与知识服务

科学数据的重要性已被国家和基层等充分认识，在国家层面也得到了最高认可，未
来将充分发挥数据作为新型生产要素的价值，在数据要素市场的传播和流通中，把“珍
珠串成项链”，在保证数据安全的基础上开放共享和开发利用，特别应当大力发展知识图
谱驱动的共享服务，关注并推进数据共享与知识服务的全球化、标准化、多样化、大数
据化和公众社会化发展。
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地学数据的学科交叉性、综合集成性、时空多源性、海量异构型等特点，使得数据

密集型地学研究必须依赖于全球范围的多学科数据共享来为用户提供全球覆盖的数据服

务和决策支持；标准化是全球化的基础，支持国际通用标准是将数据及其工具向全球推

广的基础，按照国际通用的FAIR原则，更加关注数据全生命周期技术标准化，实现地学

数据的安全、标准化共享；数据汇交和数据出版既是快速、持续汇聚科学数据资源的利

器，又是有效保护数据版权、保障数据安全的重要手段，科技计划项目数据汇交、论文

关联数据汇交、数据期刊出版、数据仓储出版、数据和论文联合出版等，逐渐成为大数

据时代数据共享的一种创新模式。

围绕数据密集型科研的发展需求，地学数据共享在传统的静态提供数据共享的同

时，应充分利用物联网、人工智能、区块链、云计算等先进技术构建“数据—模型—计

算”一体化共享的科研信息化环境，采取动静结合的方式为跨区域、跨学科的现代地学

协同研究提供更加全面的支撑。用户既是数据的使用者也是数据资源的提供者，通过建

立数据资源可持续集成与共享机制，吸引和激励科学家个人或社会公众“贡献—共享—

再利用”数据，形成“人人都是数据的提供者，人人都是数据的使用者”的健康、稳定

地学数据共享服务环境。

随着地球系统科学的发展，数据资源类型越来越多，应用场景越来越复杂，将对现

有数据收集、管理和挖掘再利用等共享关键技术提出新的机遇和挑战。在大数据时代，

顺应国家科技创新和经济社会可持续发展需求，建设“产、学、研、用”相结合的地学

数据智能化共享应用平台也势在必行。同时，数据驱动型科学研究的发展，强化了基于

地学数据发现和挖掘知识、规律以及产生新科学问题的需求，“数据+知识”的共享服务

模式逐渐成为主流趋势。

8 结语

80年来，地理资源所创建了地学信息图谱、全空间信息系统等原创新性理论，成为

具有重大国际影响力的GIS理论研究中心；研制成功中国第一品牌、自主可控的国产GIS

软件SuperMap和空间数据库系统软件，打破了国际垄断，成为中国GIS技术的创新战略

高地；建成中国最具影响力的地球系统科学共享平台，成为首批国家科学数据中心；主

持中国脱贫攻坚第三方评估的信息系统，开拓海洋空间信息新领域，支撑了国家重大战

略，成为国家区域发展与全球战略的重要智库。

现实世界中的地理系统，因其动态性质和人类活动的目的性及其调节、控制能力

等，惯常采用分要素或综合的描述方法开展研究，也曾尝试用严格的数理方程或计量方

法开展研究，产生了理论地理学、计量地理学等分支或方向，试图实现对地理系统的整

体研究。而地理信息系统科学与技术的发展却相对顺利与蓬勃，其利用计算机刻画地理

系统，从结构或特征上对地理系统进行不同角度的抽象，以数字方式将客观地理系统映

射到计算机信息世界中，并通过数字操作、计算、分析和可视化，探究地理特征和因果

关系，推测过去与预测演化等，回答用户问题，提供人们认识地表或改造地表的知识或

方案。

随着万物互联、大数据、人工智能与云计算时代的来临，地理信息科学与技术又一

次迎来了发展和突破换代的新契机，为地理学研究提供了数据驱动发现知识的新范式研

究平台，特别是为人地关系的综合研究和系统模拟研究提供了广阔的发展空间。
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Geographic information science development
and technological application
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(1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences

and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China; 2. College of Resources and Environment,

University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: This study reviews the historical process of the Institute of Geographic Sciences and
Natural Resources Research of the Chinese Academy of Sciences in the field of geographic
information science. From the early survey and cartography research, to the creation of China's
geographic information discipline and the establishment of the State Key Laboratory of
Resources and Environmental Information Systems, the development of the institute represents
the history of (i) the development of original geographic information theory with Chinese
characteristics, (ii) independent research and development of world- class geographic
information software, and (iii) geographic information providing solid scientific and
technological support for major national strategies. Generally, the development of geographic
information discipline was summarized from the aspects of cartography, geoscience remote
sensing, geographic information science, geodata sharing, major technological breakthroughs
and national strategic support. Finally, from the perspectives of geoscience knowledge graphs,
geographic big data analysis, remote sensing artificial intelligence, geographic system
simulation and knowledge services, we look forward to the development of new scientific
paradigms in geographic science.
Keywords: geographic information science; cartography, geoscience remote sensing; data
sharing; geographic intelligence
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