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Abstract: Geographical system, composed of natural and human elements, distributed in the earth's surface

space, is provided with the functions of generating, maintaining or transforming material forms and energy

forms, or driving the flow of material and energy. It is characterized by natural and human elements and their

interactions on spatial distribution, structure, pattern, evolution and function factors. Geographical system is an

objective reality system which generally consisted in earth with multi- levels. The geographic system was

represented by the geographic information system by a information world with digital form. Then make the plans

to transform geographical system by investigating and analyzing the received information. Therefore, two

geographic systems, namely real geographic system and information geographic system, are co-existed for a long

time and evolved independently. In recent years, with the integration of real- time observation and Internet of

Things Technology (IoT), the real- time representation from the real geographic system represented into the

information geographic system is coming true. Therefore, two systems evolve no longer independently, and the

information geographic system is becoming a mirror of the real geographic system. Once the real geographic

system changes, the information geographic system changes simultaneously. At present, the development with an

unprecedented speed of human science and technology, especially the cloud services, big data and artificial

intelligence, makes the information geographic system no longer be satisfied with being a mirror of the real

geographic system. The artificial intelligence and unmanned automation control technology are adopted to

achieve the integration of the real world and information world. The real geographic system can be changed

through the operation of information geographic system. In the future, the boundary between the real geographic

system and the information geographic system will become blurred and the two systems will be fully integrated

with no distinguish at last. This article takes the intelligent geographic system to indicate this system, which
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integrates two worlds, and uses an unattended intelligent system designed for the South Island Reef as an

example to show the integration and interoperation of the real geographic system and the information geographic

system. The system realizes unmanned and intelligent monitoring, protection, response and operation for the

island reef geographic environment and artificial facilities.

Key words: intelligent geographic system; virtual reality; internet of things; artificial intelligence
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摘要：地理系统是自然与人文要素构成的，分布在地球表层空间中，具有生成、维持或转换物质形态和能量形式，或驱动物质

和能量流动等功能的有机整体，表征为自然与人文要素及其相互作用的空间分布、结构、格局、演化和功能。地理系统分层级

广泛存在于地球表层空间，是客观现实系统。地理信息系统将地理系统用数字投影到信息世界中，进而考察、分析和制定改

造地理系统的方案。由此存在2个地理系统，即现实地理系统和信息地理系统，2个地理系统长期独立存在，各自演化。近些

年，融合实时观测和物联网技术，现实地理系统的变化或演变已基本能够实时投影到信息地理系统中，即2个系统不再是独

立演化，信息地理系统成为现实地理系统的镜像，现实地理系统一旦发生变化，信息地理系统同步变化。当前，人类科技正以

前所未有的速度发展，特别是云服务、大数据、人工智能的异常迅猛发展，使得信息地理系统不再满足于成为现实地理系统的

镜像，开始利用人工智能和无人自动控制技术，实现与现实世界的融合，即通过信息地理系统的操作，实现现实地理系统的改

变。如此，未来现实地理系统与信息地理系统的界线日趋模糊，直至2个系统完全融合，不再区分现实地理系统和信息地理

系统。本文暂且以智能地理系统指征这种融合2个世界的系统，并以南海岛礁的无人值守智能系统为例，展示现实地理系统

与信息地理系统的融合与操作交互，实现岛礁地理环境和人工设施监测、保护、应对和操作的无人化和智能化。

关键词：智能地理系统；虚拟现实；物联网；人工智能

1 引言

现实世界中的地理系统，一般指存在于地球表

层中，在一定时间和区域约束下，相互联系或相互

制约的要素或过程组成的，具有生成、维持、驱动物

质和能量产生、流动和消亡功能的有机整体。地理

系统是层级尺度概念，可以是指整个地球表层系

统，也可指圈层系统，如岩石圈、水圈、生物圈、大气

圈和电离层等，也可指区域限定的概念，如一个岛

屿，一个群岛，一个流域，一个湖泊等。各地理系统

既在内部进行物质、能量或信息的流动，又与相邻

或外部地理系统进行物质、能量或信息的流动。关

于地理系统的概念和理解有许多非常经典的论述，

钱学森等[1]1988年提出“地理系统是一种开放的复

杂巨系统”，陈述彭[2]1991年提出“地理系统是一个巨

系统，由不同层次的若干分系统和子系统组成”。

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，具有综合性和复杂性特点，地理学

者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，但终究发展不理想。

地理系统包括了自然的和人文的要素，研究地

理系统首先要刻画其自然和人文众多要素的协同

演化规律。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世界中，由此产生了

地理信息系统（Geographic Information System，GIS）。

人们通常将GIS定义为管理和分析空间数据的计算

机系统或空间信息系统[3]，即通过建立地理空间坐

标，将地理对象及其属性，按坐标位置输入到计算

机中存储管理和分析处理，探究地理特征和因果关

系，并以地图为基本载体输出结果。从不同的功能

侧面刻画GIS，常有不同描述，如认为GIS是数字制

图技术和数据库技术的结合等。不同应用目的有

不同名称，如地籍信息系统、土地信息系统、环保信

息系统、管网信息系统和资源信息系统等[4]。总之，

地理信息系统是在计算机软硬件支持下，以采集、

存储、管理、检索、分析和描述空间物体的定位分布

及与之相关的属性数据，并回答用户问题等为主要

任务的计算机系统[5-6]。人们通过地理信息系统的

查询和分析，形成改造地理系统的方案，进而在地

球表层空间的现实世界中改造地理系统。

地理信息系统将物理世界的地理系统抽象为

一系列地理对象的动态组合，并将之用数字投影到

计算机系统中。在很长一段发展阶段，信息地理系

统一旦建成，其与物理地理系统不存在直接的联系

或关联，当物理世界的地理系统发生改变时，信息
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世界的地理系统不会发生改变，只有再次进行数字

抽象并投影到计算机系统中，才能实现又一次的现

实地理系统的复制。我们暂且将这种映射描述为

地理信息系统仅实现由物理世界向信息世界的单

次单向映射，这2个世界是相互割裂独立的。

随着实时观测、智能传感器、物联网、互联网和

现代通讯技术的发展[7-9]，地理系统上直接或非接触

装载了用于获取地理系统参数的传感器，这些参数

实时进入地理信息系统的数据库中[10]，由此，实现

了现实地理系统到信息地理系统的不间断的映射，

保证了信息地理系统与现实地理系统的同步关系，

改变现实地理系统，信息地理系统随之改变。这是

地理信息系统学科方向的巨大进步。

但同时，这种同步依然是单向的，即现实地理

系统对信息地理系统的单向映射。能否直接通过

改变信息地理系统，从而实现对现实地理系统的操

作，完成现实地理系统的改造呢？是否有可能实现

反向映射，即通过改变信息地理系统，从而实现对

现实地理系统的改变？是否能够构建双向映射，也

就是融合现实的和信息的 2个地理系统，改变任何

一个系统，另一个系统随之改变，最终实现2个系统

的完全融合，不再区分现实的和信息的，只有一个

融合了信息地理系统的现实地理系统？本文暂且

将这样的地理系统命名为智能地理系统。

2 智能地理系统定义、框架及构成

地理信息系统实现了从客观物理空间向信息

数字空间的投影，智能地理系统则在此基础上实现

客观物理空间和信息数字空间的双向映射，实现物

理空间地理系统与信息空间地理系统的高度融

合。地理信息系统一般由计算机软硬件和用户构

成；智能地理系统则主要包括：物理空间的地理系

统、信息空间的地理系统和双向映射系统。双向映

射系统主要是由附着于物理空间地理系统之上的

传感网系统、存在于信息空间地理系统中的地理智

能网和实现客观地理系统改变的地理控制网组成。

2.1 定义与框架

地理信息系统是将物理世界的地理系统抽象

为模型化的空间数据，并在计算机系统中进行可视

化，如图1所示，是对物理世界的抽象表达。一旦将

物理世界数字化正向映射到计算机系统的信息世

界后，物理世界再发生改变，信息世界将不再发生

改变，也就是说，这 2个世界是相互割裂独立的，是

一种单向映射。

智能地理系统则需要融合自然地理学、人文地

理学和地理信息系统 3个分支学科的理论方法，综

合运用物联网、互联网、智能控制、大数据挖掘、人

工智能等现代信息技术，是一个集地理传感网、地

理智能网和地理控制网于一体的融合系统，旨在突

破时间和空间限制，实现物理世界与信息世界的相

互映射与融合。

智能地理系统双向映射的框架结构如图 2 所

示，主要由地理传感网、地理智能网、地理控制网 3

部分组成。地理传感网利用星载遥感观测网、泛在

互联网、原位传感器网络等全方位、全要素的传感

网络，对物理世界的地理环境进行全方位实时感知

与数据采集，保证物理世界的地理系统能够不间断

地向信息世界的地理系统映射；地理智能网借助大

数据挖掘、深度学习、人工智能等技术，对物理世界

图1 物理世界向信息世界单向映射

Fig. 1 Unidirectional mapping from the physical world to the

information world

图2 智能地理系统基本组成

Fig. 2 The basic composition of intelligent geographic system
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的地理传感网各个节点感知的地理环境数据进行

模拟、推演、预测与预警等分析，并通过物联网、互

联网对物理世界的地理系统发出智能处置指令；地

理控制网根据接收到的控制指令，通过智能控制技

术操作物理世界的控制器，达到对物理世界的地理

环境状态、人工设施或装备做出相应控制的目的，

从而改变物理世界的地理环境状态和人工设施或

设备状态，实现信息世界的地理系统向物理世界的

地理系统映射。这里的人工设施可以是水闸、道路

隔断、道路信号等，人工装备可以是智能机器人、无

人机、无人车，以及武器系统等。

2.2 地理传感网

地理传感网是智能地理系统的感官系统，是物

理世界向信息世界不间断映射的技术途径。狭义

的地理传感网可以理解为在分布式环境下由感知

与获取诸如气温、风速、太阳辐射、降雨量等地理环

境特性的传感器组成的覆盖全空间的立体感知网

络。广义的地理传感网可理解为由一切地理环境

探测与感知设备组成的对地观测网络，包括航空/航

天遥感、互联网、传感器网络等。地理传感网注重

硬件基础设施和信息基础设施集成，各个传感器节

点自适应组织与协同监测，并通过制定统一的传感

网服务信息模型和接口规范实现物理世界的地理

环境信息感知、获取与传输[11]。

2.3 地理智能网

地理智能网是智能地理系统的神经中枢，是由

一系列具有特定功能、按照一定逻辑顺序的地理神

经单元组成的地理神经网络，负责地理环境各类信

息的接收、处理、存储、分析、决策、反馈与表达。地

理神经单元作为地理智能网的最小单元，是执行特

定类型操作的功能集合，划分为视觉处理单元、运

算单元、记忆单元、判断单元与反应单元，涉及大数

据分析、机器学习、深度学习、模式识别、自然语言

处理等关键技术。每个地理环境智能传感器都对应

于地理智能网中的一个地理神经单元，具备过程特

征分析模型、状态判断模型和决策生成能力。在领

域专家知识建模的基础上，每个地理神经单元通过

经验知识学习实现不同功能间的逻辑组合，从而完

成复杂的任务需求。地理神经单元间的协作则涉

及群体智能的技术突破，这不管对于人工智能学科

还是地理智能研究方向，无疑都是关键中的关键。

2.4 地理控制网

地理控制网是智能地理系统的运动系统和行

动系统，是由各种地理环境控制器、机械设施或设

备组成的网络，根据地理智能网的决策指令，采取

行动，改变物理世界中地理环境状态和机械运转状

态，是实现信息世界向物理世界映射的执行系统，

涉及物联网、互联网、智能控制等关键技术。通过

地理控制网，可以实现对传感器、控制单元的休眠、

唤醒及机械运转控制（如开启/关闭智能水阀、启动

无人设备或触发武器系统等诸多控制操作）。地理

控制网不仅是物对物的控制，更是物理世界、信息

世界与人的互联、互动，人无论在何时、何地都能感

知物理世界的地理环境状态信息，并参与信息世界

的控制管理，从而实现人与地理系统的互动和融

合。由此，地理系统通过传感、学习、判断、决策和

机械操作，获得了运动中的“思想”和“智慧”。

3 智能地理系统九大研究内容

在分析智能地理系统框架及构成基础上，本文

将智能地理系统研究方向归结为智能地理系统表

达模型、智能地理系统采样模型、智能地理系统存

储结构、智能地理系统过程特征分析、智能地理系

统过程模拟、智能地理系统异常检测、智能地理系

统控制模型、智能地理系统现实重建、智能地理系

统共享互操作9大研究内容。

3.1 智能地理系统表达模型

地理信息系统发源于地籍图形和属性与计算

机的结合，采用将客观世界抽象为点、线、面、体等

几何特征，并以属性表与之关联实现对客观世界的

表达，从而实现对地理系统空间特征、属性特征和

时间特征的数字描述。而随着地理空间信息从地

球空间向宇宙空间、从室外空间向室内空间、从小

数据向大数据等方向不断拓展[12]，属性上由与几何

关联扩展到与地理系统的要素关联，传统地理系统

的概念模型或表达模型难以满足发展需求。在智

能地理系统中，客观世界的地理系统都是以系统对

象的形式存在，对象及其之间关系也不再是静止

的，而是随着时间、场景、粒度等发生变化，对客观

世界的地理系统抽象和描述，首先需要对地理对象

的全生命周期，即地理时空过程进行描述。因此，

智能地理系统首先需要研究如何将客观世界的地

理系统分解为系统构成的多尺度时空对象或过程，
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并针对多尺度地理对象，从其维度、尺度、模态等特

征展开，实现对客观世界地理系统的信息映射。

3.2 智能地理系统采样模型

在地理信息系统的研究中，空间采样是基础研

究问题之一；在智能地理系统的研究中，除了空间

采样，时间采样和地理系统角度或要素选择是前所

未有的重要。在时间采样方面，如果采样间隔时间

过长，将会引起有用信息的严重丢失，如果采样间

隔时间过短，又会造成采样数据的严重冗余；在空

间采样方面，也会面临与时间采样相同的问题，比

如地形或过程平坦或平稳区域，采样点可以稀疏，

而在地形或过程复杂及不平稳区域，采样点需要密

集。因此需要根据空间特征、过程时间特征和要素

数值特征，分别或综合构建或发展时间域、空间域

和要素域采样模型。传统地理信息采样是在某一

时刻或几个时刻对地理空间中样本点处的数据进

行获取，可以理解为对样本点的某一瞬时状态数据

采样。而在智能地理系统中，物联网和智能传感器

技术的快速发展使得地理信息采样变为实时采样

或过程采样。不同于传统空间采样模型，在智能地

理系统研究中，采样方案或模型必须直接与传感器

布设方案、数据读数频率及机械控制单元布设等直

接关联，以平衡传感器和控制单元对区域、过程或

要素的控制效率和控制冗余。

3.3 智能地理系统存储结构

传统地理信息系统是对点、线、面、体等地理特

征数据和栅格场数据进行管理，是对客观世界抽象

的状态数据管理，数据类型较少，数据量较小。在

智能地理系统中，地理对象更多、尺度不一、粒度不

同，对象关联关系也更为复杂，传感器的类型和监

测要素也就更多，地理系统又处于动态过程中，如

何将这些源源不断产生的数据进行有序的统一组

织与管理是智能地理系统的重要研究内容，涉及高

维、高动态、多要素、跨尺度数据模型，复杂地理系

统分块、分层存储机制，以及时空维度与语义维度

的联合索引策略等。

3.4 智能地理系统过程特征分析

传统地理信息系统大多以静态或有限状态方

式表达客观世界，决定了其空间分析仅是对地理环

境信息的瞬时有限状态进行操作和分析。一般可

依据任务需求采用缓冲区分析、空间叠置分析或网

络分析等方法，以揭示地理环境的瞬时状态特征。

然而，地理系统具有时空动态性、模糊性和高维性

等，要完整表达和分析地理现象的变化特征与规

律，智能地理系统提供了过程监测技术手段，同时

也给地理过程的分析带来挑战[13]，其主要研究内容

包括：针对实时获取的智能传感网数据，如何提取

地理环境要素的时空变化，以连续分析该要素的变

化过程，从而预测其未来发展态势；由于地理过程

分析对象由单一对象转化为组合对象、由单一关系

转化为复杂关系，且地理过程的多维度性及要素间

关联耦合性无疑增加了地理过程分析的难度，因此

如何实现地理过程多维过程的特征描述或提取，以

实现地理过程特征综合分析。

3.5 智能地理系统过程模拟

地理过程模拟是在连续地理环境数据获取的基

础之上，模拟不同情景下环境要素的时空变化过程，

以探究其变化规律 [14]。地理环境监测手段的多样

化促使地理过程模拟分析的深入，模拟对象也由单

要素时空过程模拟转向多要素时空过程综合模拟，

是以多要素时空耦合机理探究为基础，通过分析各

要素间的相互作用模拟整体变化规律，并辅之以多

维度、多粒度、多特征的时空数据可视化表达。因

此，地理过程模拟应从地理系统角度出发，模拟分析

各地理环境要素间能量流、物质流和信息流的相互

作用，同时研究人类活动与地理环境间的耦合作用，

在地理信息分析平台上综合自然地理和人文地理

研究方法，从而形成地理系统变化过程的综合模拟。

3.6 智能地理系统异常检测

以往地理环境信息异常检测更多是空间异常

检测，在智能地理系统中则是以空间上的不同时序

地理环境数据为基础，利用统计学、密度与相对距

离等方法发现时序数据中不同于一般规律的情况。

智能地理系统强调的是系统性的地理过程异常检

测，不仅分析单要素的变化机理及趋势，更注重多要

素耦合的变化机理及趋势，从而综合分析地理系统

中的要素异常机理及其与邻近要素间的相互作用，

因此其研究内容包括：地理过程异常的判断准则构

建，主要利用先验知识、深度神经网络、回归分析等方

法对历史数据进行编码、解析、分类或赋予意义，形

成各地理要素的标准值域区间以及地理过程正常

运行标志；如何建立地理过程异常检测机制，以判断

地理过程状态；如何建立地理过程的智能预警机制，

实现异常地理过程分析与预警，并实现应急响应。
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3.7 智能地理系统控制模型

地理控制网是指在一定的地理空间范围内布

设的地理环境控制器和人工设备或装备组成的网

络。由于地理控制网布设需求或目的不同，地理环

境控制器的布设方法往往差异很大。传统的控制

网通常需求简单，控制对象也单一，对控制覆盖率、

网络结构要求都不高，因此没有对控制器的布设最

优位置和最优数量进行考虑。如何通过最少数量

的控制器尽可能高覆盖指定地理空间范围，又尽量

少地重叠，有时又必须科学地重叠才能实现地理环

境变化控制达到决策方案所限定的时空要素场，以

实现对地理环境信息过程的有效控制。智能地理

控制网主要研究内容包括：研究地理环境控制器的

布设位置和布设数量，即寻找最优布设位置和最佳

数量实现控制范围的最大化问题，尤其是全空间、

全时间和全要素范围，地理环境控制器的布设位置

选取变得更为复杂；研究地理环境控制器的网络结

构，如何设计合理的网络结构，使较少的网络布线

便能覆盖全部地理环境控制器节点，充分发挥网络

节点的控制效率，提高网络的整体传播水平，实现

高效的传播效率。

3.8 智能地理系统现实重建

智能地理系统现实重建是以人为主体，利用现

代虚拟现实技术与精确的地理空间坐标和地理参

数融合，并将人的视、听、嗅、温、压、触等感觉通过

声、光、气、电、磁等手段进行精确模拟，重建物理世

界地理环境。在此基础上，模拟表达多尺度地理过

程，挖掘地理格局形成演变时空规律，并实现虚拟

地理环境和现实地理环境的交互操作和实时更新，

其核心研究内容主要包括：虚拟地理环境的搭建，

以地理学意义上的地理环境（自然—社会—经济综

合体）和网络信息世界的声—图—字—像信息流为

模拟对象，实现各类要素的三维立体虚拟，具体包

括空间基准构建、地理空间建模、地理信息要素多

维可视化、尺度适宜性和地理过程表达等问题；时

间虚拟，在虚拟地理空间扩展时间维，引入时间基

准，进行时间剖分，建立时空数据关联机制，实现动

态高维时空虚拟地理环境的构建，具体包括时间信

息表达、时空大数据多尺度动态关联、时空一致性、

虚实地理环境实时更新等问题；地理系统多角度多

要素重建，打通地理系统表达、传感网和控制网，特

别是控制结果的按要求获得等；虚拟交互操作，搭

建支持虚实一体化操作的多客户端协同计算平台，

借助深度学习、人工智能和智能控制等技术，捕获

实时信息并形成决策结果，实现人—机—地的交互

操作和同步更新，具体包括多客户端协同实时交互

响应、人机操作消息的数据响应范围、数据传输和

通信交互等问题。

3.9 智能地理系统共享互操作

传统地理信息系统共享的主要研究目的是提

供技术手段，实现信息系统和数据的共同使用，关

键在于突破各个系统和数据体系的各自边界，实现

互操作和强调数据和服务的共享[15]，其实质还是属

于信息世界内各数字系统的互操作，未涉及现实物

理世界，同样是与现实物理世界割裂。而智能地理

系统共享的不仅仅是来自传感网的海量实时大数

据，同时还包括通过共享控制网功能来改变物理世

界和融合了现实和信息系统的双向映射系统共享，

实质上是对融合了信息的客观地理系统的共享与

互操作。面对智能地理系统中密集、多类型、实时

传输的传感器，数据多源异构，空间分析模型智能

多样，精准的控制服务需求，如何实现系统的全方

面共享是智能地理系统研究的又一重要内容，主要

包括：研究智能地理系统分类编码体系，实现系统

内部和系统间的快捷地理系统共享；研究智能地理

系统共享元系统标准，开发连通各个智能地理系统

以及和用户互动的操作共享技术、规范和协议，以

统一的方法进行操作描述和操作访问，使系统之间

及服务请求者之间保持一种透明关系；研究智能地

理系统的共享安全控制，针对不同智能地理系统中

的众多传感器和控制器，需要提供完备的安全防护

措施和入侵检测措施以及地理系统加密机制。

4 智能岛礁系统应用案例

岛礁系统是一种典型的地理系统，是地理学研

究中非常有价值的相对独立的地理系统单元。当

今全球化下，岛礁的研究价值和现实战略意义日益

凸显。中国南海岛礁远离大陆，人员往返时间长；

岛礁环境恶劣，不适宜长期居住；岛礁陆域稀缺，岛

上管理人员较少。这种地小、人少、距离远的独有

特点，使得南海岛礁生态环境监测与保护难以依靠

传统的人工方式进行管理。针对南海岛礁生态环

境实时监测和管理无人化目标，作者所在研究团队

建立了面向岛礁港池水体、土壤、气象、植被、地下
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水管、水表、电表等基础地理环境和设施的地面原

位传感器网络，并采用建筑信息模型（Building In-

formation Modeling，BIM）技术构建了岛礁室内外

一体化精细三维模型，在此基础上，综合集成物联

网/互联网、虚拟现实、智能控制等核心技术，研发了

智能岛礁系统，系统主界面如图3所示。

智能岛礁系统以精细三维模型方式将物理世

界岛礁映射成为信息世界虚拟岛礁，并通过传感网

将物理世界岛礁的基础地理环境和设施状态信息

不间断映射到信息世界虚拟岛礁中，用户足不出户

就能身临其境地掌握物理世界岛礁的港池水体、土

壤、气象、植被、地下水管、水表、电表等基础地理环

境和设施的实时状态信息，如图4所示。

根据岛礁基础地理环境和设施实时监测数据，

通过大数据分析和异常检测模型，智能岛礁系统对

地理环境信息异常状态进行预警，如对土壤干旱、

地下水管爆破等状态预警，并启动应急处置措施。

这里以植被浇灌水阀为例，当土壤干旱时，智能岛

礁系统启动开启水阀指令，远程打开物理世界岛礁

中相应的植被浇灌水阀进行浇灌，进而触发信息世

界中虚拟岛礁的土壤监测要素（土壤温度/湿度等）

曲线发生变化，实现信息世界向物理世界的反向映

射。图5显示的是信息世界的岛礁室内场景中开启

水阀，虚拟场景中的水阀将以粒子流效果喷水，同

时物理世界岛礁上相应的智能水阀也将开启喷水。

5 讨论

智能地理系统是现实世界物理系统与信息世

界的数字系统的融合系统，体现在：地理传感网借

助现代传感技术将现实世界的物理系统不间断映

射到信息世界的数字系统，是一种正向映射；地理

控制网利用智能控制技术将信息世界的数字系统

映射到现实世界的物理系统，是一种反向映射；地

理智能网需要对现实世界的物理系统进行判断，并

形成决策方案和操控指令，涉及到大数据分析、深

度学习、人工智能等技术。

论文以智能岛礁系统为案例，采用全要素、全

纹理、高精度的方式建立了岛礁室内室外一体化的

全空间立体三维模型，实现了在信息世界虚拟场景

中对物理世界的实时投影、环境感知、智能判断、操

控指令和现实操控与地理改变，并以植被浇灌系统

为具体实例，实时感知土壤和植被要素数字，通

过干旱智能神经单元实现干旱判断和浇灌指令，通

过远程水阀控制实现植被浇灌等，从而改变物理世

界的土壤温度、土壤湿度等环境状态信息，这种

作用又触发信息世界中地理环境要素状态监测曲

线的实时改变，实现了物理世界与信息世界的实时

联动。

综上，智能地理系统旨在将现实地理系统与信

息地理系统高度融合和相互映射，在物联网、大数

图3 智能岛礁系统主界面

Fig. 3 Main interface of the intelligent island system

8



1期 苏奋振 等：从地理信息系统到智能地理系统

据和人工智能及自动控制等新技术条件下，主要研

究研究包括：地理系统的几何、要素和过程的表达

和抽象理论；地理系统在空间、要素和过程的抽样

理论；地理系统的人工智能判断模型；自动控制网

与地理系统的融合方法；智能地理系统的相互协作

与共享方法等。随着智能地理系统的研究和实践

的深入，地理学的自然地理学、人文地理学和地理

信息系统三大分支学科将在新技术条件下，有望进

入全新的学科融合时代。
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