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Inthefollowing,fortheimportantroleofmapinspatialcognition,thefunctionandresearchmethodsare
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evaluationandinteraction．Eventually,threedevelopingdirectionsandthecharactersofgeographic
spatialcognitioninnewAIeraarediscussed．Withafocusontheoreticalissuesofgeospatialcognition,
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geospatialcognitionandtheirimpactsarethenintroduced．Meanwhile,thefundamentaldifferencebetween
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andcomputervision．TheroleandresearchmethodsofmapsasatwoＧwaytoolforspatialcognitionare
discussed,withemphasisoneyeＧtrackingexperimentsaswellastheiradvantageininteractions．Three
developmenttrendsofgeospatialcognitionintheeraofAI—computationalsemanticcognition,cognitive
mechanism ofthe mind and embodied cognition are summarized．The paralleldevelopment and
characteristicsofmapＧbasedspatialcognitioninthissameperiodareoutlined．
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摘　要:本文首先分析了地理空间认知的心理学起源与发展现状,介绍了地理空间认知经典理论及影

响,指出了地理空间认知和认知地理空间的根本区别:尽管两者都需要人工智能的支持,前者旨在了解

人脑在空间任务中的工作机理,后者则注重利用传感技术和计算机视觉建立、维护地理空间的动态数字

孪生体;然后,讨论了地图作为空间认知的双向工具的作用和研究方法,重点是眼动跟踪试验以及它们

在交互方面的优势;最后,指出了人工智能新时期地理空间认知的３个发展方向———语义计算认知、脑

科学认知机制和具身认知,并概述了核心地图空间认知的平行发展和特点.
关键词:空间认知;地理空间认知;眼动追踪;人工智能;数字孪生
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　　长久以来,人们对于自身活动的环境和空间

一直保持着蓬勃的好奇心,从未停止过探索的脚

步.人类了解和操纵环境的心智能力也叫空间认

知能力(spatialＧcognitiveability).对环境的认
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知,主要指心理表征(认知绘图能力)和在环境中

找路,主体是地理空间认知[１].地图作为人类空

间认知和空间思维的重要工具,将空间认知的结

果进行固化和抽象[２],从而完成地理信息的视觉

表达和信息传递,为人们了解城市格局、制定旅行

路线、打车出行或自驾导航等地理空间活动提供

辅助决策[３Ｇ４].近年来,机器制图、智能驾驶、无人

投送等人工智能技术的广泛应用,既涉及地理学、
地图学,又涉及脑神经科学、生物传感,还涉及计

算机、红外与信息技术等,凸显了对地理空间认知

的急迫需求.认知心理学为地理空间认知研究提

供了理论依据,人工智能技术为地理空间认知提

供了高效计算方法,生物信息技术为地理空间认

知提供了自然交互手段,共同促使其在沉寂了一

段时间后再次得到关注,并且具有鲜明的时代特

征.然而,受学科沿袭、专业方向、研究角度等原

因影响,学术界对“空间认知”这一基本概念的理

解不尽相同,分化出基于脑神经机制的空间认知

机理和基于传感器量测技术的认知空间扩展两种

趋势,这是由空间认知的学科交叉本质特性[５]所

决定的.本文主要思考和解决以下问题:①地理

空间认知从哪里来? 在当今时代有哪些发展变

化,要到哪里去? ②地理空间认知和认知地理空

间是不是同一回事,这里的认知是名词还是动词?
地理空间认知是脑科学、认知心理学的应用,还是

测绘技术的延伸? ③地图在其中扮演着什么角

色,即将随时代进步而消亡,还是从传统测绘中解

放出来? ④究竟是让机器代替人,还是以机器和

技术辅助人,地理空间认知的主体究竟是谁?
为此,本文将从地理空间认知的缘起与现状、

理论及发展、地图工具的作用及研究方法、新时期

发展方向及特点等几方面进行阐述.

１　地理空间认知的缘起与现状

１．１　空间认知的心理学起源

认知科学诞生于２０世纪５０、６０年代的“认知

革命”,脱胎于认知心理学,一般认为有６个主要

学科来源[６Ｇ７]:哲学、心理学、计算机科学、语言学、
人类学、神经科学,但忽略了图形科学对认知科学

的贡献,以及地图对于空间认知的重要作用.
图１为修改后的认知科学六边形(原“认知科学六

边形”[６Ｇ７]中忽略了“图形科学”对认知科学的贡

献,以及地图对于空间认知的重要作用,图１将

“图形科学”补充至“语言学”一角.).第一代认知

科学以符号加工和联结主义的并行加工为主要研

究策略.２０世纪８０年代,心理学家对“情境性”
与“具身性”空前关注,提出了“具身认知”的概念,
强调“生态效度”[８Ｇ１０].第二代认知科学从控制试

验转向情境分析,从个体加工机制的探讨转向社

会实践活动的分析,从静态表征转向认知动力学

分析.认知科学与生俱来的学科交叉特性,第二

阶段向情境性、具身性、动力性的范式转向[８],以
及在人工智能领域的根源贡献,为地理空间认知

提供了理论基础.心理学中的文字阅读习惯[１１]、
虚拟社交行为[１２]、面孔关注偏好、智能驾驶注意

力分配等研究,涉及社交空间、面孔空间、驾驶空

间、建筑空间、艺术空间等多种空间类型,为地理

空间认知研究提供了技术借鉴[１３Ｇ１４].

图１　修改后的认知科学六边形

Fig．１　Therevisedcognitionhexagonmodel

１．２　地理空间认知的研究现状

心理学与地理学中的空间认知研究,在研究

目的和地图作用等方面都有所不同.例如,心理

学研究常常从实验心理学、工程心理学、人因工程

及用户体验等角度出发,仅把地图作为试验测试

模型和一般的图片素材;而地理学研究想要了解

地理环境的认知特点,指导地图可视化设计,提高

地理信息可用性及传输效率[３,５],更加关注与位

置相关的空间关系的理解、辨识、记忆、决策等认

知结果.由于选题艰涩、试验困难、成果周期长、
工程效益弱等困难,地理空间认知研究在很长一

段时间内成为冷板凳,研究队伍断层,难有理论突

破.但最近,人工智能的技术进步大大超越了理

论研究的步伐,各种机器学习算法、模型、技术的

自发无序的发展遭遇了严重瓶颈,人类智能和认

知机制成为不可回避的问题.特别是智能驾驶遭

遇的伦理选择之难,暴露了缺少认知思维的弊端.
在技术应用的折戟倒逼下,地理空间认知研究重
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新活跃起来.
地理学者纷纷关注地理空间认知领域,呼吁

解决认知理论研究滞后于技术发展的问题[１３].
文献[１５]指出了地图与空间认知的关系.文献

[１６]认为,空间认知研究改进了用户界面设计、深
化了人类对环境的思考和理解,基于位置科学的

空间认知是十分活跃的研究领域.文献[１７—１８]
关注了智能制图、知识制图与时空大数据中的基

础认知问题,阐述了人脑地图空间认知与人Ｇ机融

合空间认知的区别与联系.文献[１９]强调了室内

增强环境空间认知及人机协同问题.文献[２０—

２２]关注了智慧城市多视角认知,呼吁在“泛地图

学”时代要加强“三元空间”基础理论研究.文献

[２３]类比传统 GIS的发展,提出虚拟地理空间及

人文社会空间中的认知问题.文献[２４]从地图信

息论的角度,讨论了地图传输空间信息的核心功

能及主观认知感受.文献[２５—２８]分别对用户的

地图专业背景、性别及地理环境表达形式等造成

的空间认知差异进行了眼动试验系列研究,并对

当代眼动试验地理应用进行了总结.文献[２９—

３３]对心象地图及空间认知基础理论[２９Ｇ３０]、个性

化地图眼动试验[３１Ｇ３２]、自适应制图技术[３３]等进行

了系列研究.文献[３４—３５]对游戏地图中的空间

认知问题及三维空间认知差异进行了探索.文献

[３６]基于智慧空间系统的认知科学特征,提出了

空间信息的自然语言表达模型,探讨了学科交叉

融合趋势.文献[３７]采用认知试验的方法,研究

了路径认知与自然语言表达所涉及的空间关系.
文献[３８]从制图综合的角度,研究了地图认知表

达的抽象性与具象性.文献[３９]关注了应急救援

室内地图的空间认知基础及过程.文献[４０]从移

动地图认知需要入手,提出了 POI动态综合算

法.文献[４１]提出了虚拟地理环境的认知研究

框架.
各大高校和研究机构纷纷依托传统的地球科

学、地理信息科学、地图学、GIS、地理大数据等专

业,设立空间认知实验室和研究院(所),开展国际

合作.如北京师范大学Ｇ慕尼黑工业大学联合成

立了地理空间认知与可视分析研究中心,重点研

究空间认知理论及试验验证;武汉大学测绘遥感

信息工程国家重点实验室和遥感信息工程学院联

合成立空间智能研究所,致力于空间大数据智能

处理方法;郑州大学成立了空间认知研究室和认

知工效学联合实验室,提出新地图学学科体系.

近年来,各类国内外学术组织中的相关委员

会,也积极组织空间认知相关的专题会议,如第

２９届国际地图制图大会、第２８届国际地理信息

学会议Ｇ国际华人地理信息科学协会年会、２０１８—

２０２１年中国地理信息科学理论与方法学术年会、
第３—６届全国地图学理论与方法研讨会、第１届

地图与空间认知会议、第４—５期地理信息科学论

坛分别设置了“Cartographyin mind”、“Spatial
cognitioninthemobileinformationera”、“空间

认知与空间推理”、“人脑地图空间认知与人机融

合多模式时空认知”、“地图空间认知理论与方

法”、“空间认知与地图可视化”、“空间认知与地理

智能”、“GeoAI地理空间智能”等专题.

２　地理空间认知理论及分化

２．１　地理空间认知的经典理论模型

随着数字地图技术、时空大数据技术、信息通

信技术等的发展,地理空间认知理论模型也在不

断丰富和创新.下面对几种经典的地理空间认知

理论模型进行介绍.

２．１．１　地图空间信息传输模型

在地理空间认知领域,文献[４２]提出了地图

空间信息传输模型,详细描述了地图信息传输的

路径,地图在空间认知中的核心作用,以及地图制

图者与用图者在空间认知理解上的影响因素.该

地图信息传输模型是第一个地图空间认知模型,
对于后来地理空间认知的理论发展具有重要

意义[２４].

２．１．２　地图学三角形到地图学四面体模型

文献[５,４３—４５]认为,从地图学角度来定义

空间认知,是人们认识自己赖以生存的环境,包括

其中的诸事物、现象的相关位置、依存关系以及它

们的变化和规律.空间认知是人们对出现于周围

环境中的各种事物和现象的存在、变化方式以及

它们的相关位置的认识过程和能力;是对事物和

现象的发生、影响、因果进行分析研究的基础;是
联系地而不是孤立地,发展地而不固定地看待事

物和现象的前提.由地图学三角形到地图学四面

体的转化,为现代地图学增加了数字地图—地图,
数字地图—实地,数字地图—读者３个关系,标志

着地图空间认知理论与地图制图技术的发展,反
映了信息时代地图学的变革(如图２所示).文

献[１５]继续关注人Ｇ机Ｇ环境研究,提出了放飞地

图的空间认知新思想.
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图２　地图学三角形向地图学四面体模型转化[４５]

Fig．２　Cartographictriangleandtetrahedronmodel[４５]

２．１．３　多模式时空综合认知模型

文献[３]认为,空间认知就是研究空间信息处

理的过程,或者说是研究人们怎样认识自己赖以

生存的环境,包括构成环境的诸事物、现象的相关

位置、空间分布、依存关系,以及它们随时间变化

的运动演化规律.基于传感器网络由“现实的地

理世界”到“感知的地理世界”(包括感知、表象、记
忆、思维等一系列过程)、“重构的地理世界”、再到

“认知的地理世界”的空间认知概念模型(如图３
所示),为大数据时代的知识制图、智能制图奠定

了理论依据[１７,４６].时空大数据时代的到来,使地

图空间认知模型向多模式时空综合认知模型

转移.

图３　智能制图空间认知模型[４６]

Fig．３　Thespatialcognitivemodelfacedtothesmart

mapping[４６]

２．１．４　泛地图理论模型

文献[２０—２２]认为,信息与通信技术的快速

发展带动人类进入地理空间、人文社会空间和信

息空间相融合的三元空间.地图制图的目的、人
员、对象和环境等均发生巨大变化,地图的类型、空
间对象、表达维度、地图角色等呈现出显著泛化特

征,现有地图学理论无法引领和指导当代的地图实

践,地图学理论亟待“突围”.文献[２０]提出ICT
(informationandcommunicationtechnology,ICT)
时代泛地图理论,如图４所示,辨析三元空间对象

的结构关系和抽象模式,构建泛地图对象空间理

论;解析泛地图表达维度空间,建立泛地图表达维

度谱系;挖掘泛地图表达机制与方法,揭示各类三

元空间对象的有效性规律,实现对三元空间的泛

地图的优化表达.

图４　ICT时代的泛地图理论模型[２０]

Fig．４　TheextensivemapmodelinICTera[２０]

以上理论模型分别在地理空间认知的信息传

输、关系结构、脑神经基础、智能化表达等方面具

有深远的意义,为当今智能化的地理空间认知打

下了坚实的理论基础.

２．２　地理空间认知与认知地理空间

随着理论与技术的发展,地理空间认知的相

关研究也出现了分化.一般而言,地理空间认知,
指的是基于认知心理学中脑科学和神经机制研

究,深入理解、剖析、解译人类大脑的空间认知能

力,主要研究人类生而具有、世代传承、优胜劣汰、
与时俱进的空间本能及其进化能力,通过问卷调查

与生物信息技术手段进行实时监测和量化分析,通
过人工智能技术得以强化和延伸,地图在其中承载

了空间认知和空间思维重要工具的作用.
当前地理学界还有另一类认知地理空间的研

究,重点是空间探测能力的提升及测绘技术的进

步.这类研究主要借助智能数字探测技术,丰富

创新测量手段,拓展人类认识的空间范围,涉及太

空、地下、室内、室外等多种空间类型.它以对地

观测与导航技术、深空探测与倾斜摄影测量技术、
遥感数据星地协同技术、物联网环境下的实时多

源异构传感技术、实时高精度导航技术、泛在互联

与位置服务技术、时空大数据分析挖掘技术、云服

务支撑的社会计算技术、智能感知定位与移动测

量技术等为基础,通过各种测绘技术丰富、拓展、
改造人类的认识能够到达的空间范围,注重利用

传感技术和计算机视觉建立和维护“全息”、“全空
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间”的时空数字地球孪生体,但目前还处于感知地

理空间的技术层次,地图在其中充当了测量结果

的可视化手段或定位操作技术平台的角色.文献

[４７]提出智慧 GIS应用的“四个脑”,关注了智能

驾驶和移动测量实时感知问题.文献[４８]认为,
在“人机协同”到“人机合一”的交互过程中,人与

环境关系的感知、认知和相应服务成了泛在测绘

的重点特色要素.文献[１７,４６]关注了时空大数

据中 GIS 数 据 与 行 业 数 据 的 集 成 方 法.文

献[４９]提出了全空间信息系统的概念,将 GIS的

空间尺度扩展到了微观和宏观空间.文献[５０]从
地理空间视角提出区域综合评估方法与示范.文

献[５１]关注了基于地理大数据的城市空间感知及

空间规划等领域应用.
前者是对空间认知机理的研究,重点是以生

理学、心理学为基础对人脑空间信息加工过程和

规律进行分析与试验验证,其中的“认知”是名词;
后者是对空间认知技术的应用,重点是如何利用

测绘技术方法更精、更远、更广地认识人类生存空

间,其中的“认知”是动词.两者正如地图与 GIS
一样,有所区别又紧密联系.本文主要讨论的是

前者.

３　地理空间认知的重要工具———地图

３．１　地图的双向空间认知作用

空间认知是地图的主线.地图是空间认知和

空间思维的工具[２],也是国际上３大通用语言(音
乐、绘画、地图)之一[５２].是跨越时间和空间、自
然和人文,综合运用地理学、测绘学、信息技术、认
知科学、人工智能等几大科学领域知识[４５],科学

表达复杂非线性地理世界空间结构和空间关系的

伟大创造[１７],具有普适性和顽强的生命力.空间

认知是地图学与认知科学(认知心理学)的碰

撞[５].把认知科学的方法引入地图学研究主要有

两个目的:①弄清地图是人类认知空间环境的结

果,又是依据的信息加工机制;②弄清地图设计制

作的思维过程并设法描述它们[５].
周围环境既包括实体地理环境,也包括增强

环境、虚拟环境、混合环境、孪生环境等新的环境

类型,它们共同构成空间认知的基础情境;作为研

究对象的各种事物和现象,既包括人类主体对自

身存在的认识(具身认知[５３]),对周边事物、现象

的实际地理位置、发展变化规律等的理解,也包括

人类对虚拟环境中各种实体对象的推理分析,还

包括作为人类化身的机器智能对借助传感器所感

知环境的人称选择、视角变换、位置预判、模型构

建、知识推理等的智能计算,如SLAM;认识过程

和能力随着脑科学技术、认知心理学试验方法、计
算机信息处理技术、人工智能技术、测绘技术等的

进步得以增强和拓展.它们的相关位置、依存关

系以及变化和规律都呈现出新的特点,比如增强

现实中各类虚实地物的相对位置随视角变换而实

时构建,又如智能驾驶中的认知主体可以是人、机
或者二者的协同,人Ｇ机Ｇ环境呈现出一种新型的

依存关系.
人类借由地图重构复杂非线性地理世界,实

现由“地理世界”到“地图世界”的转变;利用地图

进一步认识复杂非线性地理世界,实现由“地图世

界”到“地理世界”的转变.这种指导行动并反馈

信息的“双向”转变的认知模式,反映了地图哲学

思维[１７].

３．２　地图空间认知的研究方法

认知心理学为地理学提供了理论依据、技术

手段和试验方法[２８Ｇ２９,５４].如基于刺激Ｇ反应(SＧR)
模型的地图设计感受心物学试验[２９],地图符号

“视觉变量”中格式塔心理学的应用,基于视觉认

知负荷的制图综合信息载负量计算[５５]等.近年

来,心理学对地理空间认知研究方法最有力的支

持来自于以下方面[１３]:
(１)脑神经机制的研究.文献[５６]提出了大

脑海马体内存在着位置细胞.文献[５７]发现了产

生坐标体系的网格细胞.文献[５８]中“发现大脑

中形成定位系统的细胞”的研究获得了诺贝尔奖

生理学或医学奖,定位系统的细胞被称为“脑内

GPS”的定位系统,在细胞层次解释了大脑位置、
导向的生理机制,展示了较高认知功能的细胞基

础.该文献还提出,人们在空间进行导航和形成

情景记忆的能力依赖于可视化准确地呈现我们的

周围环境.位置细胞、头向细胞、边界细胞和网格

细胞是构成神经定位系统或者说大脑的“全球定

位系统”的主要单元.近期,脑科学中对于人脑神

经网络机制的研究[２８]再次为地理学中的空间认

知研究提供了新的思路.
(２)眼动追踪技术的研究.人们日常生活中

所获 取 的 信 息 有 ８０％ ~９０％ 来 源 于 视 觉 通

道[５９Ｇ６０].眼动追踪技术基于眼脑一致性假说[６１],
因其客观、直观、不介入的优点[２８,３１Ｇ３２],广泛应用

于医学、心理学、广告设计、体育、交通等各个行
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业,通过眼动频率、眨眼频率、瞳孔直径、眼球运动

方向等重要指标[６２Ｇ６６]的定性与定量分析[６７],支持

了地铁设计(社会空间)、景区规划(旅游空间)、运
动搜索(运动空间)、公共导视(舆论空间)、大数据

可视化(数据空间)、阅读加工(文字空间)、网络学

习(网络空间)[６５]等方面的空间认知研究.眼动

追踪技术在地图学中的应用主要集中在地图阅

读、界面交互[６８]、色彩设计[６９]、视觉变量[７０]、语义

传输[７１Ｇ７２]、地图可用性[７３Ｇ７４]等方向[６８,７５Ｇ７７].文献

[６８,７８—８０]分析了地图阅读眼动模式和认知效

率.文献[７０,７５—７６,８１—８２]研究了地图动态视

觉搜索策略.文献[５２,７４,７７,８４—８５]关注了小

屏幕导航地图和虚拟环境.国内的地图眼动研究

也进展迅速,文献[８５]提出把眼动研究作为主要

视觉试验方法,探求地图设计中读者对地图注意

力的集中和兴趣.
(３)以眼控为主的交互研究.“认知不仅仅

发生在脑中,而更多的是产生于脑、身体及世界的

动态交互作用中”[８６].视觉搜索是获得视觉信息

行为和信息加工过程的重要手段,眼动模式还能

够表达人的认知需求,在获取信息的同时发出需

求指令,节省认知带宽,减轻认知负荷[１４],为代替

键鼠交互提供了一种新思路[８７].特别是在 VR/

AR/MR环境中,眼动注视点渲染技术支持分层

细节渲染,注视区域清晰显示,其他区域模糊处

理,减轻服务器压力,有效地缓解了由于数据计算

量大引起的配准偏差和晕动症等问题,使交互体

验更加自然、流畅、人性化[８８].因此,眼动仪厂商

加紧研发轻量化眼控交互设备,百度、腾讯、苹果、
微软等公司积极收购或投资眼动技术力量,促进

其应用[８９],眼动、脑电、手势、语音等联合传感交

互在人工智能应用中得到了越来越多的重视.但

当前在地理信息服务中,眼动追踪技术仍仅仅被

作为一种试验或评估手段[６１,７３Ｇ７４],交互应用速度

远远落后于移动设备、智能驾驶、智慧家居等

领域[９０].

４　新时期地理空间认知的发展

４．１　地理空间认知的３个发展方向

人工智能根源于认知心理学,因其学科交叉

性和前沿性,至今尚无统一的定义[９１],主要从思

维、脑、身体３个方面与空间认知相联系:基于数

理逻辑运算的计算机符号操作,模拟人类的认知

过程来获取知识;基于仿生学、特别是人脑模型的

研究,依据神经网络及其链接机制来开发深度学

习算法;基于具身感知和行动的研究,关注智能体

与外界环境的交互建立自适应“人Ｇ机Ｇ环境”系

统[８,８６].以上研究的目标都是创造出一个可以像

人类一样具有智慧、能够自适应环境的智能体.
但认知的核心是智能和心理,而人工智能的核心

是计算和数理.目前的人工智能仍然以计算机为

中心,并没有实现“以人为中心”的认知,还处于有

计算而无算计、有智能而无智慧、有感知而无认知

的阶段[５３].这个阶段的地理空间认知研究,也可

细分为语义计算认知、脑科学认知机制和具身认

知３个主要方向:
(１)语义计算认知.受符号主义学派影响,

利用计算机模拟的多维虚实地图及其符号语

义[９２]来建立各种认知计算知识系统,如由个性化

地图设计系统到自适应地图可视化系统、由专家

支持系统到各种知识服务系统.目前的关键问题

是,如何超越直觉的理解,科学准确地定义这些认

知基本变量,从而建立统一的认知基本单元模

型[９３].语义计算认知主要解决空间知识如何描

述的问题.
(２)脑科学认知机制.受联结主义学派影

响,以脑科学和神经网络为基础,常因人和情境的

不同导致认知结果差异,可以借助认知心理学实

验手段来探索人脑中的信息加工机制,如由认知

结果转向更加关注认知过程,由问卷测试转向实

时的生理信息监测,由单一的视觉实验转向眼动、
脑电、表情等联合实验结论.脑科学认知机制主

要解决空间知识怎样存在的问题.
(３)具身认知.受行为主义学派影响,借助

多通道传感器来感知态势和智能交互,努力使计

算机通过模拟人类的自然交互达到自适应环境解

译和智能空间认知的目的[８,５３].人类所独有的高

阶智慧能力只需要非常少的计算能力,例如推理,
但是无意识的技能和直觉却需要极大的运算能

力.空间认知本身就是一种具身行为,是人类基

于生活本能之上的探索空间的高级技能[９４].具

身空间认知主要解决空间知识如何应用的问题.

４．２　地图空间认知的发展及特点

地图是地理空间认知的核心.从历史上看,
人类空间认知能力的进步推动着地图学的历史发

展[４４,５２].依据人的空间认知的进步来定义地图

史的阶段,可以划分为远古地图、古代地图、近代

地图、现代地图.岩画地图表达了远古时期人们

１７７
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对生存空间的记忆;«郑和航海图»、«皇舆全览图»
(１７０８—１７１８)和«清乾隆内府舆图»等古代地图,
表达 了 先 祖 对 于 航 海 路 线 和 国 家 疆 域 的 认

知[５２,８５];实测地图、地形图与地图集的出现,是人

们运用制图技术思维和理解时空的体现;电子地

图、手机地图、导航地图、网络地图的出现及蓬勃

发展,体现了数字化、信息化技术对于人类认知空

间的扩展与思维方式的冲击.
新时期人工智能技术引入地理空间认知,又

在语义计算认知、脑科学认知机制和具身认知

３个主要方向上,促使地图学发生着翻天覆地的

变化:机器学习、神经卷积网络等算法的深入研

究,刺激了机器地图、赛博地图、高精地图、时空大

数据分析、空天探测技术、地理信息边缘计算及云

服务等创新发展;人脑细胞作用及神经网格结构

的研究,使地理学与心理学的学科交叉研究更为

密切,从而能够更好地解释以心象地图为核心的

人脑空间认知机制;智能驾驶等新的人Ｇ机Ｇ环境

具身认知需求,促使技术创新来构造更加逼真、多
维、动态、沉浸、耦合的 AR、VR、MR 地图,同时

召唤加速对新型空间认知问题的理论研究.
新时期的地图空间认知主要有以下几个方面

的特点:
(１)地图起源于认知[２,５,１８],成熟于测绘,如

今又面临着新型空间认知的强烈需求,孕育着“新
地图学”学科体系.地图是人对现实地理世界认

识结果的表达,是一种知识的固化,而不仅仅是测

绘结果的展现方式.既由人的主观意志和知识水

平所主导,随传播目的、时空境遇、认知差异[２５]而

不同,也受到科技发展水平的时代促进和历史局

限.因此,只有将地图从传统测绘中扩展开来,才
能更好地发挥它的空间认知工具的作用.

(２)各种新地图[１６]、准地图[１９]、泛地图[２０Ｇ２２]

的出现,势必会带来新的地理空间认知问题,而地

图在其中的作用还没有被充分发掘出来.在当前

的“新地图学”学科体系和“人—机器人—地图—
环境”新框架中,地理空间认知的研究重点是以地

图为工具的人机协同认知问题.以视觉为主、基
于多传感器的联合试验与交互研究具有很大

空间.
(３)不论时代如何变化,地理空间认知的主

体仍然是人,地图仍然是空间认知最主要的、不可

替代的工具,这一基本属性是不会变的[５,１８].地

图科学而艺术,感性而智能,传统而时尚,几经沉

浮仍具有顽强的生命力,经久不衰地独立于技术

之外而存在,深沉地诠释着人类空间认知能力的

不断提升.

５　结　语

本文介绍了地理空间认知的缘起与现状、理论

及发展,阐述了地图在地理空间认知中的双向作

用,归纳了脑神经机制和眼动追踪技术等研究方

法,指出了地理空间认知的主要发展方向和特点.
认知科学与生俱来的学科交叉特性,决定着

地理空间认知研究是一个心理学、语言学、地球科

学和哲学等多学科、多领域、多技术交叉融合的复

杂问题.人机协同认知可能是较长一段时期内的

主要方式,同时又带来了认知主体分裂的新问题,
其理论、技术与试验研究面临着巨大的机遇和挑

战[６].信息传输与人工智能技术的迅猛发展,将
地理空间认知的对象由自然空间、人文空间,扩展

到模拟空间、信息空间和虚拟空间(混合空间),技
术研究热点集中在脑神经机制基础、个性化与自

适应技术[４５]、人文地理空间认知[２０]、数字孪生环

境认知[３０]、多通道协同交互及智能控制等方面.
然而,地理空间认知的基础理论研究还滞后于技

术创新应用.许多无法准确定义的“新地图”、“准
地图”或“泛地图”的出现,模糊了地理空间认知和

地图空间认知的界限,对传统地图学中的空间认知

研究产生了颠覆性的影响.但是,当前地理空间认

知的主体仍然是人,地图仍然是空间认知与空间思

维最主要的、不可替代的工具.如何尽快弄清人类

地理空间认知规律以及人机协同认知机理,进一步

发挥地图的空间认知作用,使机器真正学习、理解、
增强,而不是替代或淡化人类的空间认知能力,是
人工智能应用和发展新时期不可回避的问题.
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