
地 理 学 报
ACTA GEOGRAPHICA SINICA

第76卷 第9期

2021年9月

Vol.76, No.9

September, 2021

信息地理学学科体系与发展战略要点

李 新 1, 2，袁林旺 3，裴 韬 2, 4，黄 昕 5，刘 广 6，郑东海 1, 2

（1. 中国科学院青藏高原研究所 青藏高原地球系统与资源环境国家重点实验室，北京 100101；

2. 中国科学院大学资源与环境学院，北京 100049；3.南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室，

南京 210023；4. 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101；

5. 武汉大学遥感信息工程学院，武汉 430079；6. 中国科学院空天信息创新研究院 数字地球重点实验室，

北京 100094）

摘要：信息时代的到来极大地促进了地理科学的发展，地理科学的研究已从传统的自然地理

空间、人文地理空间拓展到了信息地理空间，催生了信息地理学的发展，并逐渐形成了地理遥

感科学、地理信息科学和地理数据科学3个分支学科。在《中国学科及前沿领域发展战略研究

（2021—2035）》地理科学的学科规划背景下，本文梳理了信息地理学的形成、定义和学科体系，

重点阐述了信息地理学的学科发展战略布局、优先领域发展目标和重点方向。以期本文有助

于促进遥感、地理信息科学与技术的发展和应用回归地理科学，进一步强化地理科学研究，使

其更加系统化、科学化和现代化，促进地理科学的整体发展。
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1 信息地理学学科形成

随着对地观测、智能感知、物联网、大数据、云计算、人工智能等信息科学与技术
的迅速发展和广泛应用，地理科学发展的背景和条件发生了巨大的改变，地理科学与信
息科学与技术的深度融合催生了信息地理学的概念，使地理科学具备了技术科学的属
性。“天—空—地”一体化遥感立体观测、物联网和社会感知体系的建立和发展，实现了
对自然、人文各类要素信息的实时动态采集与接入，遥感和地理信息技术强烈驱动了地
理科学的革新。地理数据融合集成技术、地理系统集成模型与决策支持系统的发展，使
得对地球表层系统的深入理解以及现实世界中的决策优化，都愈发依赖于信息空间中的
综合分析模型和情景预估。虚拟现实、增强现实和数字孪生等技术的发展则日渐模糊了
物理世界和现实世界的界限，实现了自然地理空间、人文社会空间和信息空间的多重交
互。然而，当前地理信息领域的研究也出现了过度技术导向，越来越与信息科学亲缘，
而疏离地理科学。因此，亟需重塑信息地理学，强化服务以人类生存环境为研究对象的
地理科学，促进地理科学更加系统化、科学化和现代化，大力推动地理科学的整体发展。

信息地理学是以信息技术为主要手段，研究地球表层系统中自然、人文、地理信息
要素的分布特征、时空分异、空间联系，以及地理空间数据、信息的采集、传输、存
储、表达、分析和应用的地理科学分支学科。信息地理学是一门自然地理、人文地理与
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信息科学技术深度融合的新兴交叉的地理科学二级学科，具有很强的技术科学属性，是
地理科学中独特且不可或缺的组成部分[1]。这主要体现在：① 完善地理科学的学科体
系，通过信息手段有机联系地理科学众多分支研究领域，深化地理科学各分支领域的定
量化和科学化研究，实现地理科学从过去和现状的定量描述到对未来的定量预测；② 吸
收和引进信息科学等相关学科和领域的最新进展，如大数据、人工智能、物联网等，提
高数据和知识的综合与集成水平，为解决复杂地理科学问题，更加深入地理解和模拟地
球表层系统提供关键手段；③ 作为自然地理、人文地理与社会服务的媒介，将地理科学
研究成果输出到其它领域，促进区域协调与人类可持续发展。与传统的地理信息科学和
遥感相比，信息地理学的概念更聚焦于“地理学”，有助于促进遥感、地理信息科学的发
展和应用回归地理科学（表1）。信息地理学绝不是一个封闭的边界，它在生长中，因此
亟需热烈的讨论。在《中国学科及前沿领域发展战略研究（2021—2035）》地理科学的
学科规划背景下，本文尝试给出信息地理学的学科体系和发展战略，以期启动对信息地
理学的讨论，促进信息地理学的完善和发展。

2 信息地理学分支学科特征

遥感、地理信息、物联网、大数据与人工智能等技术的快速发展极大推动了地理科
学的革新，促进了信息地理学的形成和发展，并逐渐形成地理遥感科学、地理信息科学
和地理数据科学3个分支学科（图1）。
2.1 地理遥感科学

遥感科学与技术被广泛应用于地球系统科学的各个分支学科以及生态、环境、农
业、林业、交通、城市等众多领域。本文所述及的地理遥感科学，是指遥感科学与技
术和地理科学交叉所产生的基础科学问题以及遥感在地理科学各分支学科中的应用
（图 1）。

遥感的迅猛发展为自然地理、人文地理、可持续发展与人地系统研究提供了重要信
息源和科技支撑，并促进了定量反演、真实性检验和尺度转换等遥感基础性研究的发
展。随着遥感辐射传输建模和基于先验知识的定量遥感反演理论逐步完善，多源遥感协
同反演理论和方法不断深入[2-4]，以全球陆表定量遥感产品和多源协同定量遥感生产系统
为标志，中国具备了全球长时间序列定量遥感产品的生产能力[5]；定量遥感产品的真实性
检验在理论方法体系构建方面取得了长足进展，发展了遥感像元尺度地面真值获取方
法，构建了遥感产品真实性检验网；同时提出了“自下而上的归纳方法和自上而下的演
绎方法”的遥感尺度问题研究思路[6]，并通过开展黑河生态水文遥感试验[2]，推动了遥感
尺度转换理论和实验方法走向成熟。

表1 信息地理学、地理信息科学、遥感与地理信息科学等学科名称对比
Tab. 1 Comparisons of the concept and definition of Information Geography,

Geographic Information Science (GIScience), and Remote Sensing (RS) and GIScience

学科名称

信息地理学

地理信息科学

遥感与地理信息科学

优点

和自然地理、人文地理对应，把地理学
的技术——遥感、GIS、地理大数据、表
层地球系统科学模拟进行统一
学界广泛接受

同时涵盖遥感和地理信息科学

缺点

有把信息的空间关系作为唯一研究对象的歧义

对遥感涵盖不多，也基本不涉及地球表层系统
科学的模拟，偏重于地理信息系统和地图学

学科名称太长，遥感不全是地理科学研究范
畴，如传感器、大气、海洋遥感等
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在遥感科学和地理科学的结合方面，地理遥感科学逐渐形成了植被遥感[7]、土地覆被
遥感[8]、地貌遥感、水文遥感、冰冻圈遥感[9]、人文与社会经济要素遥感等主要应用分
支 [10] （图 2），并以前所未有的深度和广度推动地理科学的发展。在 1∶100 万中国植被
图、全国森林资源图等制图方面，遥感发挥了重要作用，中国先后发布了全球首套30 m
和10 m分辨率的土地覆被数据集[8, 11]，并研发了1985—2018年全球30 m逐年不透水面数
据产品及其他高分辨率土地覆被产品[12]；基于定位、定量和定性相统一的遥感和GIS技
术形成的《中华人民共和国地貌图集》 [13]，为地貌学研究提供了准确的基础数据支撑；
历时10年完成的2期黑河遥感试验，实现了遥感和生态—水文集成的深度结合[2]。此外，
在以遥感观测的长周期、多尺度、宏观和微观的多源信息为支持，以地球大数据为技术
促进机制的条件下，进一步促进了联合国可持续发展目标的遥感定量评估[14]。
2.2 地理信息科学

国际地理信息系统（GIS）的发展萌发于20世纪60年代，Goodchild[15]在此基础上于
1992年提出了地理信息科学（GIScience）的概念。GIS于20世纪70年代末引入中国，陈
述彭院士等老一辈科学家倡导并组织了中国地理信息科学研究，提出了“地学信息图
谱”等一系列概念和方法，促进了地理信息科学方法论的发展。从 1990年到 2000年，
中国学者主要在 GIS 构建模式、数字高程分析、矢栅一体化时空数据模型 [16]、面向对

图1 信息地理学的学科体系
Fig. 1 The disciplinary structure of information geography

图2 遥感和地理科学的结合
Fig. 2 The integration of remote sensing and geographic science
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象GIS[17]、GIS时空数据模型、空间统计与分析等领域进行理论与方法的探索，在软件平
台上开始打造具有自主知识产权的Super Map、MapGIS、GeoStar等国产GIS软件。2000
年以来，随着地理信息科学理论的深入研究以及数字地球、数字中国建设的需求牵引，
GIS的应用不断深入，中国学者在虚拟地理环境[18]、空间拓扑关系[19]、地理空间统计[20]、
地理数据挖掘、地理空间不确定性、元胞自动机与地理模拟系统[21]、地理时空预测等方
面进行了方法与技术创新。2010年以来，随着智慧城市建设的快速开展[22-23]，GIS已经成
为城市管理、土地利用、公共健康、灾害监测等领域的基础支撑平台，中国自主发展的
各GIS平台和相关软件发展迅猛，2015年国产GIS软件国内市场占有率首次突破 50%。
2018年以来，中国地理信息科学在新 ICT （Information and Communications Technology）
技术、地理大数据[24]、人工智能、泛在地理信息服务等领域进展明显，提出并形成了一
系列国际领先的基础理论和关键技术，如提出了全空间信息系统[25]、全息地图[26]、地理
场景学[27]、社会感知[28]等一系列原创的理论方法，并在地球大数据集成[29]、行为轨迹与行
为空间等领域取得了突出进展。地理信息科学与技术的发展和应用已经远远超越了地理
科学研究的范畴，并从科学研究和行业应用逐步走向大众化、社会化服务。
2.3 地理数据科学

地理数据科学的研究主要包括数学地理学、地理大数据和机器学习，以及人工智能
地理学（图1） [30]。大数据与人工智能的冲击推动了地理数据科学的形成和发展。中国学
者在数学地理方法的进展不仅超越了统计学方法的范畴，还涉及机器学习方法、演化方
法、复杂网络理论等[31]。以对地观测、传感网、VGI、人类行为等为代表的多种地理数
据快速汇聚形成了一系列庞大的地理数据资源池，并以此为基础发展了面向地理大数据
的系列标准规范、数据模型、聚合方法、传输模型、共享模式以及基础设施等，实现了
对GIS、RS、GPS、SDSS（空间决策支持系统）等的有机集成，完善了地球表层系统科
学数据集成与共享网络[32-33]。基于海量对地观测数据和多源融合数据，中国学者构建了地
球大数据平台[29]，为地球科学研究提供了新视角和新方法，并在支持联合国可持续发展
目标[14]和“数字一带一路”[29]方面发挥了巨大的作用。基于人类行为大数据，建立了人
类时空行为特征的分析方法，发展了社会感知的研究框架[28]，促进了社会大数据的发展
和突破。随着地理大数据的快速发展，数据中蕴藏的复杂（非线性）关系、多元协同及
时空耦合特征、超大规模的计算量等，使得传统的统计学方法已经难以适应，而以深度
学习为代表的人工智能方法的突破，给大数据的处理注入活力，同时也快速深入到地理
大数据的计算中。中国学者已将深度学习神经网络应用于遥感影像、街景图片、文本数
据、社交媒体等大数据中的处理并取得重要突破。其中，深度学习在时序、空间、光
谱、视角、语义等多源信息融合方面，取得了显著优于传统方法的效果[34] （图3）。

3 信息地理学学科发展战略布局

信息地理学的发展关系到整个地理科学发展的全局，应从学科体系设计、基础理论
研究、关键方法攻关、集成平台构建、支撑可持续发展和国家重大决策等方面做好前瞻
性的战略布局：① 紧密围绕地理科学的核心问题，加强信息地理学的基础研究，构建完
整的信息地理学学科体系；② 引进和发展信息领域的前沿研究成果，推进智能地理分
析、地球大数据、地球表层系统综合模拟与数据同化等方面的关键基础理论与方法，建
立地理大数据平台、地球表层系统科学模拟平台、可持续发展决策支持系统，为地理科
学夯实信息基础设施；③ 发展和推进信息地理学的综合应用，促进地理数据—信息—知
识—决策的贯通，在更高水平上支持国家与区域可持续发展。

2097



地 理 学 报 76卷

3.1 地理遥感科学
大力发展地理遥感科学的基础理论与方法，深入开展遥感在地理科学各分支领域的

应用，发展地理遥感基础产品，提升对地理科学与联合国可持续发展目标的服务能力；
加强遥感机理、地球表层系统模型、地球大数据方法以及遥感信息与地球表层系统模型
的同化研究，着重解决地理科学中存在的定量反演、尺度转换和真实性检验三大科学难
题，推动地理科学的重大突破和发现。
3.2 地理信息科学

利用信息技术，构建地理空间认知、表达、分析、模拟、预测、优化方法，探索自
然地理空间、人文社会空间在地理信息空间中的表达与耦合方式，开展地理场景建模，
致力研究地理信息系统实现和应用中的基础科学问题，发展解决中国地理信息产业卡脖
子问题的基础理论与关键技术。
3.3 地理数据科学

借助快速发展的数字地球、大数据、云计算、人工智能等新兴技术，结合遥感信息
分析与应用、地理信息及地理分析手段，实现观测、数据与模型资源的整合，自动提取
和发现隐含的地理知识与规律，刻画多尺度地理事件与地理要素的时空联系，揭示其发
生本质，从而解决“地理数据爆炸，但地理知识贫乏”这一主要矛盾。

4 信息地理学优先领域发展目标

信息地理学的优先发展目标有：① 持续发展地理遥感科学的基础理论研究，发展地
理要素遥感辐射传输模型，优先突破遥感尺度转换、真实性检验等理论方法；② 发展地
球表层系统观测、数据、模型基础设施和模拟平台，形成一批针对自然和人文要素的先
进遥感新算法，提高国产卫星遥感数据产品的生产与应用能力，持续提供遥感产品服

图3 20世纪90年代以来地理信息科学发展历程及关键成果
Fig. 3 Developments history and key achievements of geographic information science in the past 20 years
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务，彻底改变“数据多产品少”和地理科学研究严重依赖国外遥感数据产品的局面，为
支撑中国地理科学跨越式发展和地球表层系统科学前沿探索夯实地理信息基础；③ 发展
三元空间支撑下的地理信息综合模型和地球大数据分析方法，发展具有自主知识产权的
地理场景建模与集成分析、地理大数据位置聚合分析与服务、多模态地理信息表达与交
互的技术与方法体系，研发包括过程机理模型和机器学习相结合的地理智能和地理模拟
系统，加大力度发展具有自主知识产权和国际竞争力的地理信息平台和行业软件； ④ 构
建支撑多角色、多数据、多圈层、多情景协同模拟的综合地理建模平台，实现地理数据
—信息—知识—决策的贯通，为国家空间规划与区域可持续发展贡献信息地理学的智慧。

5 信息地理学优先领域重点方向

5.1 信息地理学基础理论和原理方法
信息地理学基础理论和原理方法主要包括：① 在信息地理学基础理论框架方面，对

信息空间中信息的时空分布、演化过程和要素相互作用规律进行系统解析，形成信息时
空分布和格局特征分析的理论与方法；② 在多元信息智能分析与模拟的基础理论与方法
方面，研究“形数理机”融合的多元信息集成表达理论，探索多源数据的统一组织与集
成方法，研究结构化和非结构化的地理数据空间分析、推理、决策和服务模型，构建包
括过程机理模型和机器学习相结合的地理智能和地理模拟系统；③ 在多元信息自适应计
算理论与方法方面，发展地理规律驱动的空间数据结构与索引方法，研发地理大数据高
维空间描述和分析的数据模型、数据结构、协同计算与系统建模方法，突破移动GIS、
三维GIS、大数据与智慧城市等领域空间计算方法的性能瓶颈；④ 在信息地理空间表达
与全息制图方面，突破地理大数据高维空间描述、实时动态表达、虚实融合展示的关键
理论方法，发展数据驱动的虚拟地理环境构建方法，实现全视角、全要素、全信息、全
内容的地理信息全息表达。
5.2 地理遥感科学研究

地理遥感科学研究包括：① 在遥感定量反演方面，重点突破茂密植被和冰川透视观
测、城市结构等遥感探测机理，研究陆表过程参量的多源遥感协同反演理论、模型同化
方法，发展基于大数据、机器学习、人工智能等前沿技术的定量遥感反演新理论和新方
法；② 在真实性检验方面，突破遥感像元尺度的观测新技术和融合地理要素时空变化规
律的像元尺度真值估计新理论；③ 在尺度问题方面，加强多尺度数据的遥感观测试验，
发展地理时空数据尺度转换理论和融合多种时空尺度的转换方法；④ 在植被遥感方面，
研究植被高分辨率动态监测、植被三维结构和功能要素监测的方法，拓展新型荧光遥感
应用，研发全球和区域尺度的植被参数长时序产品；⑤ 在土地覆被遥感方面，构建地理
大数据新阶段的土地覆被分类体系，发展面向深度学习的土地覆被智能化制图方法，研
发全球和中国尺度的全球中高分辨率土地覆被时序产品；⑥ 在地貌遥感方面，深化面向
地貌学的多源遥感数据分析和综合利用能力，加强基于人工智能算法自动提取及识别地
貌信息的方法研究，发展地貌变化高分辨率遥感监测系统；⑦ 在水文遥感方面，研发天
—空—地一体化的流域关键水文要素观测体系，融合天—空—地多源遥感观测，结合模
型、同化、人工智能等多种方法，构建水文大数据平台，发展长时间序列/实时、高精
度、高时空分辨率、水量闭合的水循环遥感产品，提高水文预测和水资源管理能力；⑧
在冰冻圈遥感方面，优化冰冻圈遥感监测体系，发展专门针对冰冻圈快速变化的卫星观
测计划并开展卫星组网观测和长时序高质量的冰冻圈数据产品；⑨ 在人文地理与可持续
发展遥感方面，在大数据平台、数字地球、智能信息处理算法和主动服务模式等方面开
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展创新性研究，融合遥感产品服务于地学建模和地理分析，服务于联合国可持续发展目
标、“一带一路”“美丽中国”“新型城镇化”等国家战略与需求。
5.3 地理信息科学研究

地理信息科学研究包括：① 在地球信息模型及场景地理信息系统方面，重点发展方
向包括地球系统抽象描述的概念模型与信息模型、场景地理信息系统基础理论与方法、
地理信息位置聚合的基础理论与方法、基于物质/事件的地理信息建模与分析的新理论新
方法、三元空间演化信息地理学和地理场景的虚实融合表达方法；② 在地理系统的信息
建模与模拟方面，研究全方位、全视角、全内容的地理信息获取方式，发展多源地理数
据的时空集成框架与数据融合方法，研究地理系统的综合建模、模拟与分析方法，实现
地理场景协同建模，提升对地理系统的过程模拟和空间优化的分析能力；③ 在地理信息
系统关键技术方面，发展自动化、高效的地理场景模型构建方法，研究面向地球圈层结
构、多地理要素综合的GIS建模与分析方法和智能地理分析方法，发展移动GIS、三维
GIS、大数据与智慧城市等应用GIS平台，创新GIS全媒体表达与交互方法，支撑国家战
略与区域发展等领域的应用。
5.4 地理数据科学研究

地理数据科学研究包括：① 在地理大数据的理论和应用方面，研究地理大数据和泛
在地理数据的理解、聚合与共享的理论与方法，突破地理大数据加工和分析的关键技
术，研究面向时空大数据综合分析的数据模型、数据结构、协同计算与系统建模方法，
突破地理大数据高维空间描述、实时动态表达、虚实融合展示、空间信息深度学习等关
键方法与技术，完善地理大数据标准，形成国家地理大数据战略高地；② 在社会计算与
感知方面，结合泛在传感器的普及应用，将社交媒体、人类轨迹、众源标记等空间大数
据与遥感数据进行融合，实现“以人知地”和“以地知人”；③ 在人工智能地理学方
面，研发以地理规律和相互作用为基础的表达—分析—计算一体化的新型地理深度神经
网络，建立地学场景的专属深度智能网络模型，研究基于人工智能的复杂多源地理大数
据融合建模、动态感知和因果网络分析方法，突破人工智能技术在地理信息组织管理、
时空分析、建模模拟、交互表达的应用瓶颈，提升对地理现实世界过去、现在和未来数
字化重构、分析与预估的智能化水平；④ 在数学地理学方面，研究基于非欧几何的时空
融合的地理时空框架，构建多测度、多尺度、形式化、可计算的地理时空统一表达的数
学模式，建立多尺度、多层次的地理现象数学表达与特征测度模型，构造数学地理学建
模与模拟的方法体系。

6 结语

信息地理学是基于信息科学理论及方法认识和利用地理信息的地理科学分支学科，
是地理科学研究的重要工具和手段。特别是在现代信息技术条件下，随着地理信息数据
的快速增加，信息地理学的作用和地位进一步凸显。以《中国学科及前沿领域发展战略
研究（2021—2035）》地理科学的学科规划为契机，本文重新梳理了信息地理学的形成、
定义和学科体系，重点阐述了信息地理学的学科发展战略布局、优先领域发展目标和重
点方向。本文关于信息地理学定义、学科体系和发展方向的重塑将促进遥感、地理信息
科学与技术的发展和应用回归地理科学，进一步强化地理科学研究，使其更加系统化、
科学化和现代化，促进地理科学的整体发展。本文并不是给出信息地理学的定论，而是
启动这一讨论[35-37]。本文关于信息地理学学科体系和发展战略要点的概述仍需进一步完
善，以期加快推动信息地理学的发展。
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Abstract: The arrival of the information era has exceptionally advanced the development of
geographic science. The research scope of the discipline has expanded from the space of
traditional physical and human geography to the space of information geography. Meanwhile,
the discipline gradually formed three subdisciplines, i.e., geographic remote sensing science,
geographic information science, and geographic data science. In the context of preparing the
disciplinary structure of geographic science of the "Development Strategy of Discipline and
Frontier Research in China (2021- 2035)", this paper summarized the history, definition, and
disciplinary structure of information geography. Additionally, it highlighted the strategic layout
of the discipline, as well as the goals and key directions of its priority development fields. We
expect this paper to provide insight into the new discipline that could help promote the
developments and applications of remote sensing and geographic information within the
framework of geographic science, strengthening the synthesis of geographic research and
promoting the integrated development of geographic science.
Keywords: information geography; geographic remote sensing science; geographic
information science; geographic data science; disciplinary structure
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