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Abstract:Currently,cartography,aswellasotherdisciplinessuchasgeography,isatatimeofgreat
revolution．Whilecartographyismakingprogresscontinuously,various“trendofthoughts”and“pointsof
view”appear,suchas“iscartographymarginalized?”and“whereshouldcartographygo?”Thesearise
greatconcernsinthecirclesofbothacademyandindustryofgeoinformation．Toanswerthequestions,

firstly,thispaperbrieflyintroducesthedevelopmenthistoryofcartography,includingreviewingthethree
timesofriseinthehistoryofcartography．Itisnotforgettingthepastthatcangotothefuturesuccessfully．
Areviewofthehistoryofcartographyisforthepurposeofmakingcartographywalktothefuturebetter．
Secondly,theachievementsofcontemporarycartographyareanalyzed,includingthedisciplinesystemsof
cartography,newminds,newthoughtsandnewmethodsincartography,intelligentmapgeneralization
andcascaderenewalofmultiscalemaps,socialinfluencesofmaps,andinexhaustibledrivingforcesof
cartographydevelopment．Itistoknowpresentthatcanstartagoodfuture．Finally,toplaytheleading
roleofcartographicphilosophyininnovativedevelopmentofcartography,thepaperaddressesthe
developmentofcartographypromotedbyartificialintelligenceandtheachievementsinvisualizationof
spatioＧtemporalbigdataandvisualdesign．Itdeemsthatcartographywillcertainlydevelopatan
integrateddirectionofbothhighdifferentiationandhighsynthetization,andthereriseofcartographyisthe
greattrendofthetime．
Keywords:map;cartography;spatioＧtemporalbigdata;artificialintelligence

摘　要:当前,地图学同其他科学(如地理学)一样处在一个大变革时代.在地图学不断进步的同时,也出

现了各种各样的“思潮”或“观点”,地图学是否被边缘化了? 地图学应该向何处去? 这是测绘地理信息学

界和业界都十分关心的问题.本文首先简要梳理了地图学发展的历史进程,回顾了地图学史上的三次崛

起,不忘过去才能继往开来,回顾地图学的历史是为了让地图学更好地走向未来;其次,从地图学学科体

系、地图设计的新理念新思维和新方法、智能地图制图综合及多尺度级联更新、地图的社会影响力、地图学

发展的不竭动力等方面,分析了当代地图学的发展成就;然后,强调了地图哲学思维对地图学创新发展的

引领作用,侧重分析了人工智能推动地图学发展、时空大数据可视化及可视化设计的研究重点等;最后,分
析认为,地图学必将沿着高度分化和高度综合的整体化方向快速发展,地图学再度崛起是时代之大势.
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　　地图学是研究重构而非复制非线性复杂地理 世界的科学抽象理论和方法,有着几乎和世界最
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早的文化同样悠久的历史.地图学又是一门充满

生机与活力的科学,在长期演进发展中不断充实

和完善,如今已成为一门具有完整的理论体系、现
代化技术体系、应用服务体系和跨越时间与空间、
自然与人文、技术与工程的科学.可以说,任何时

期、任何社会都不可能没有地图和地图学,因为地

图和地图学是在数千年的人类社会实践、生产实

践和科学实践的基础上形成和发展起来的.

２０世纪５０年代信息论、系统论和控制论三

大科学理论的提出,以及计算机科学与技术的兴

起与发展及其在地图制图中的应用,把地图学带

进了信息时代,从此地图学进入了快速发展时期.
随着现代网络技术、智能感知智能互联技术、

大数据技术和计算机超强计算能力的快速发展,
地图学也进入了一个大变化时代.一方面,这为

地图学的进一步发展提供了新的机遇;另一方面,
学界和业界也出现了一些疑惑或疑问,如“遥感影

像分辨率这么高还需要地图吗”“遥感影像丰富的

信息都被地图制图搞没了”“实景街景是否可以取

代地图了”等,甚至怀疑“地图学是否被边缘化了”.
与此同时,又提出了不少“新名词”.正是在这样的

背景下,许多长期从事地图学研究、教育和产业的

学者和工程技术界的朋友都在问:地图学到底向何

处去? 本文试图就此进行一些探索和分析.

１　不忘以往才能继往开来———地图学历

史上的三次崛起

　　在地图学发展的历史长河中,地图文明同人

类文明一样,正是在“变”与“不变”的对立统一中

不断前进的.地图学通过“时间效应”和“空间效

应”的双重作用,在时间的坐标上,一次又一次地

发生形态嬗变;在空间的坐标上,一次又一次地扩

展地域的范围,由局部到全球[１].笔者将地图学

数千年的发展历史总结为“三次崛起”.

１．１　古代地图学的形成

古代地图学的形成,以中国裴秀的«禹贡地域

图十八篇􀅰序»和古希腊托勒密的«地理学指南»
为标志性成果.

古希腊的托勒密(公元前９０—１６８)和中国的

裴秀(２２４—２７３)好似两颗东西辉映的灿烂明星.
托勒密的«地理学指南»和裴秀的«禹贡地域图十

八篇􀅰序»标志着古代地图学的总结性成就,反映

了东方和西方两条不同的认知路线和发展特点.
在东方(中国),古代地图学经历了春秋战国时期

的禹贡地图、秦汉舆地图、南北朝裴秀地图,是一

条半封闭陆地局部地区大比例尺地图应用到制图

经验总结的认知路线;在西方(欧洲),古代地图学

经历了荷马地图、爱奥尼亚地图、埃拉托色尼地

图、托勒密地图,这是一条开放型从想象到实证的

大区域小比例尺海洋图的认知路线.毋庸置疑,
托勒密的«地理学指南»和裴秀的«禹贡地域图十

八篇􀅰序»奠定了古代地图学的基石,对后来地图

学的发展产生过长期而深远的影响.从中国著名

航海家郑和(１３７１—１４３５)揭开１５世纪海上探险

的序幕,到１７世纪中叶意大利人哥伦布(１４５１—

１５０６)、葡萄牙人达􀅰伽马(１４６９—１５２４)和麦哲伦

(１４８０—１５２１)等的地理大发现,基本上奠定了世

界地图的轮廓;意大利传教士利玛窦１５８２年来到

中国,沟通、总结了地图学和地理学知识,在中国

学者的支持与合作下,于１６０２年采用等积投影和

经纬线网制图法编绘了«坤舆万国全图».这两件

事标志着东(中国)、西(欧洲)方古代地图学的交

叉融合,推动了地图学的发展.

１．２　近代地图学的形成

近代地图学的形成,以大规模三角测量和地

形图测绘、航空摄影测量、地图编绘和照相制版印

刷技术为标志性成果.
随着资本主义的发展,航海、贸易、军事及工

程建设越来越需要精确详细的更大比例尺地图,
加之工业革命后科学技术水平得到了提高,新的

高精度测绘仪器相继发明,许多国家进行了大规

模全国性三角测量,为大比例尺地形测图奠定了

基础;采用平板仪测绘地形图使地图内容更加丰

富,表示地面物体的方法由原来的透视写景符号

改为平面图形,地貌由原来的透视写景表示改为

等高线法,使地图具有了可量测性;地图编绘方法

与技术不断进步,地图印刷由原来的铜版雕刻发

展到平版印刷.
西方科学制图方法在我国引起重视,是从清

初康熙年间测绘«皇舆全览图»开始的,后来乾隆

在此基础上编制成地图集«乾隆十三排地图»(也
称«乾隆内府地图»),最终完成我国实测地图,并
推动了各省区地图集的编制,成为我国古代制图

法向近代制图法转变的标志.其中,清末地理学

家魏源编制的«海国图志»是我国采用新法编制的

第一部世界地图集,其特点是完全脱离了中国传

统的计里画方法而采用经纬度制图法,统一起始

经纬度,根据制图区域面积大小和所处地理位置

０３８
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选用相应的地图投影和地图比例尺.尽管还存在

不少缺点,但其仍不愧为中国地图学史上一部关

于世界地图集方面的开创性著作.随着１９世纪

自然科学的进步与深化,出现了编制专题地图

(集)的热潮,其中,杨守敬集他人之大成编制的

«历代舆地沿革险要图»,是中国历史沿革地图史

上旷世绝学的一部历史沿革地图集,为我国历史

地理学和历代沿革地图的发展做出了不可磨灭的

贡献.

２０世纪初航空技术的发展,很快研制出航空

摄影机和立体测图仪,从此地图测绘开始采用航

空摄影测量方法;照相和平版彩色胶印技术的应

用,使地图特别是专题地图的科学内容、表现形式

和印刷质量提高到了一个新的水平.至此,大约

在２０世纪５０年代末和６０年代初,地图学已经形

成具有地图投影、地图编制、地图整饰和地图印刷

等分支学科的一门独立的学科.
近代地图学的形成给我们两点启示:一是与

地图学直接相关的地理学、测量学、印刷学为近代

地图学的形成与发展提供了外部条件,这是外因;
二是地图学本身在漫长的地图生产过程中积累了

丰富的实践经验,不同历史时期地图学家们发展

和丰富了地图学的理论、方法和技术,这是内因.
内因和外因共同推进了近代地图学的形成和

发展.

１．３　现代地图学的形成

现代地图学的形成以计算机地图制图技术的

里程碑式变革为标志.
近代地图学是地图生产之本,长期指导着地

图的生产,但是它存在３个明显的缺陷:一是以经

验总结为主,忽视基本理论研究和建设;二是以联

系测绘学科为主,忽视与更广泛学科之间的联系;
三是以地图制作为主,忽视地图应用特别是忽视

制图者自身的认识活动和地图使用者的认识活动

的规律研究[２].这种情况下,地图学要获得实质

性进展是很困难的,这就迫使地图学家们不得不

思考如何走出地图学的这种“封闭体系”而向系统

外部寻求地图学进一步发展的源泉.信息论、控
制论、系统论三大科学理论问世和电子计算机的

诞生,为地图学的发展带来了新的活力.从此,地
图学进入了新的发展时期[３].

当地图学家们在思想上认识到近代地图学的

缺陷并走出其“封闭体系”后,伴随而来的是地图

制图技术上的革命和地图学理论上的创新.地图

制图技术革命的主要标志性事件是:计算机技术

的发展促进了自动化制图技术的发展,空天地海

一体的对地观测数据成为地图学的主要信息源之

一,全球卫星导航系统为大中小比例尺地图制图

和更新提供精确的位置数据,特别是地图电子编

辑出版系统的相继问世,逐步形成了一体化的数

字地图制图与出版系统,推动了地图制图技术的

根本性变革.数据处理成为地图制图的核心.
技术的变革必然对地图学理论提出新的要

求,同时也支撑了地理学理论的研究.正是在此

背景下,有学者提出“理论地图学”,随后相继提出

了“地图模型论”“地图信息传输论”“地图视觉感

受论”“地图空间认知”等一系列新理论,将地图学

探索的广度和深度向前推进了一大步[４].地图制

图技术和地图学理论是推动地图科学不断前进的

两个“轮子”.在这两个“轮子”的推动下,地图学

融入了信息社会.
历史是一面镜子,历史是最好的老师.回顾

地图学史上的三次崛起,可以坚定地图学的自信.
这就是为什么最近几年来国内外十分重视研究出

版古 代 地 图 (集)[５Ｇ１１] 和 地 图 学 史 著 作 的 缘

故[１２Ｇ２１].不忘以往,才能继往开来.

２　认识现在才能开创未来———现代地图

学的发展与成就

　　当代地图学发展形势如何? 这是学界和业界

都十分关心和正在认真思考的问题.

２．１　地图学跨学科特色开始凸显

关于地图学的学科体系,近半个世纪以来有

许多学者提出过自己的主张:奥地利的克雷奇默

尔(I．Kretschmer)把地图学分为理论地图学和实

用地图学,前者属于研究工作的领域,后者又分为

描述地图学和分析地图学,界定为产品的应用领

域[２２];德国的费赖塔格(U．Freitag)将地图学分

为地图学理论、地图学方法论和地图学实践[２３];
高俊把地图学分为３个层次,即基础理论、应用基

础和技术方法[２４];廖克把地图学分为理论地图

学、地图制图学和应用地图学[２５];王家耀把地图

学分为理论地图学、地图工程学和地图应用学[４].
作为一门研究地理信息表达、处理和传输理

论与方法的学科,地图学与测绘学(测绘科学与技

术)内部的地理信息系统、摄影测量学、遥感和大

地测量学以及地理学等相邻学科有着许多天然的

重叠[２６].除地图学自身的体系外,王家耀还提出

１３８
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了与地图学相关的两个“外层”学科体系:作为第

一外层的认知科学、系统科学、信息科学、心理科

学、语言学、数学、地球与环境科学;第二外层的自

然科学、社会与人文科学、技术与工程科学[４].反

映了地图学正向广度和深度发展.
上述地图学同其所属测绘学和地理学的关

系、地图学同所属学科体系之外的更深层次学科

之间关系的分析研究,表明了现代地图学的跨学

科特色.正因为这种跨学科特性,才使地图学这

个“百花园”里出现了一系列有代表性的、跨学科

特色的地图学著作[２７Ｇ３４].这些都正是当今跨学

科和学科交叉融合的结果,当代地图学家们要主

动参与到跨界融合的“洪流”中来.

２．２　地图学社会影响力更加强大

地图学是人们在长期社会实践中创造的认知

非线性复杂地理世界和在指导自己行动的过程中

形成的一门科学[３５],且任何时期、任何社会都不

可或缺.
地图学的这种社会影响力的源泉在哪里? 从

根本上讲,因为地图作为地图学的研究“对象”,它
不仅通过科学抽象(地图投影、地图符号、地图综

合)完成由“地理世界”到“地图世界”的转变,而且

能通过地图空间认知实现由“地图世界”到“地理

世界”的转变,使之成为人们认识世界和改造世界

的一种科学工具[３５].
任何地图都经过科学抽象,一切正确的科学

抽象,都 更 深 刻、更 正 确、更 完 全 地 反 映 着 自

然[３６].而地图正是从地理世界中抽象、概括出各

种要素(现象)的数/质量特征、空间分布、空间结

构和空间关系及其在时空域的变化的科学方

法[３５].其中,地图投影决定了地图的可精确量测

性,地图符号决定了地图具有跨越语言和文化且

最易于为社会所接受的地图语言学特性,制图综

合决定了地图与实地及多比例尺地图之间具有可

度量的相似性和客观性.所以,地图是传递地理

空间信息的最佳方式.“地图的最初使用必然会

在思想领域引起一场革命”“一个时代和一种文化

没有任何形式的地图是难以想象的”[３７],这就是

地图的力量.
当代地图学的社会影响力比以往任何时期都

更加强大,因为作为地图学研究对象的地图,比以

往任何时期都更加广泛、更加深入地扎根于社会

的土壤之中.在科学研究方面,通过地图揭示科

学规律(如大陆漂移和大陆板块学说),利用地图

研究各种地理要素或现象的空间分布规律、相互

联系和制约关系以及动态变化等,也可以利用地

图对自然条件、土地资源和环境质量进行综合评

价.在国民经济建设方面,利用地图进行区划并

制作区划地图,进行规划并制作规划地图,进行资

源勘察、设计和开发,进行各种工程建设的勘察、
设计和施工,进行农业土地管理、土地利用和土壤

改良等.在国防建设和作战指挥方面,地图为各

级指挥机关和指挥员提供作战部署和作战指挥的

基本用图,为指挥员认知战场环境和实施图上作

业提供共同的地理和地形基础,为数字化战场建

设、现代化武器系统和无人作战平台提供数字地

图,为国防工程的规划、勘测、设计和施工提供地

形基础等.
这里要特别指出的是,当前地图已经成为人

们学习、工作和生活最基本的工具和不可或缺的

得力“帮手”,尤其是地图集,更被誉为是“重构非

线性复杂地理世界”的“百科全书”[３５].例如,天
气图是现代地图学与地理学最重大的发明之一.
天气,日日相接、悬念丛生,既直接影响人们工作、
学习和生活,也是亲密朋友之间进行交谈的话题,
至于这个故事是通过什么途径告诉我们的,人们

却很少谈论.可是,设计制作天气图的思想改变

了世界.再比如,导航电子地图既可用于车辆导

航定位,也可以用于人们旅游逛街行走的导航定

位,是人们生活不可缺少的工具,使人们的出行方

式发生了革命性变化[３８].
当代地图科学的社会影响力如此之强大,直

接导致了地图品种和形式的多样化、参与地图设

计制作活动的人的多元化和地图制图人才培养的

多元化.实际上,不用说国家、省(自治区、直辖

市)级测绘地理信息事业部门,就是一些大型企业

的地图制图人员,大部分或相当一部分来自于测

绘地理学科专业培养的人才,也有些来自于计算

机专业,还有从事地图艺术设计的人才,应该说这

是一件好事.正是这种参与地图设计制作活动的

人才的多元化,才使得最近一些年出版了一大批

令国际学术界赞叹的高水平地图集,形成了地图

(集)设计的新理念、新思维和新方法,推动了当代

地图科学的发展.

２．３　智能化地图综合取得突破

地图上的地理要素的制图综合有其必然性和

必要性.一方面,因为人们利用地图认知“地理世

界”要解决的问题是多层次的,有宏观(战略)层面

２３８
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问题(利用小比例尺地图)、也有中观(战役)层面

问题(利用中比例尺地图),还有微观(战术)层面

问题(利用大比例尺地图),不同比例尺地图的内

容的详细程度是不同的、有差别的;另一方面,地
图是缩小了的“地理世界”的表象,即使是使用了

地图符号系统(地图语言),也不可能将“地理世

界”的所有事物及细节都表示到缩小了的有限幅

面的“地图”上,而且在“地图重构地理世界”的过

程中,还要求保持缩小了的“地理世界”的表象同

现实“地理世界”之间具有某种相似性(地理适应

性),不同比例尺地图之间也要保持某种可度量的

相似性[３５].这个问题的解决有其本身的认识论

(思维科学)和方法论(科学抽象),前者包括抽象

思维、形象思维和灵感思维;后者表现为地图作为

缩小了的“地理世界”的模型的转换[３０].重要的

是,制图综合中的认识论与方法论要求是统一的,
这就是制图综合的难点所在.

人们对制图综合的认识和研究之路是漫长

的,其演进大体可以概括为４个阶段:由“主观过

程”到“客观的科学抽象”的演变;由定性描述到定

量描述的演变;由地图模型到基于模型、算法和规

则、知识的数字制图综合的演变,以及由单要素研

究到把制图综合作为一个全要素、全过程的过程

控制和质量控制的演变[３５Ｇ４３].这个演进过程至

今已达百年之久.
地图制图综合难题突破的瓶颈是智能化.主

要表现在４个方面:①空间目标及其空间结构、空
间分布的智能识别;②智能化地图制图综合算法

设计;③自动制图综合过程的智能化控制;④制图

综合结果的智能化和自动化评价.我国相关高等

院校的自动制图综合研究团队,在智能地图综合

与多尺度级联更新关键技术及应用方面取得了一

系列创新性成果:创建了多尺度地图目标空间关

系定量计算的基础理论和描述模型,解决了地图

目标相互关系的定量描述和表达难题;创建了地

图信息度量准则,发展了空间分布模式识别方法,
提出了地理信息变化发现的系列方法,确保地图

载负尽量丰富的有用信息;创建了地图自动“综合

链”理论、质量评价体系和可视化编辑的过程控制

模型,解决了地图综合过程控制和综合结果评价

难题;研发了自主可控的全要素、全过程、多尺度

地图自动综合级联更新软件平台与应用系统,显
著提高了制图综合的自动化程度和智能化水平,
缩短了多尺度数据库生成与更新周期[３９Ｇ４８].

２．４　大数据增添地图学发展新活力

地图学在其长期发展过程中要解决的第一个

难题就是地图制图的信息源问题[４９].经历了地

图制图资料(纸基地图资料、文献资料)到数据(数
字化)再到大数据(社会数字地图)和时空大数据

(基础地理时空数据与部门行业专题数据的融

合),没有数据、大数据、时空大数据,地图制图就

成了“无米之炊”,地图学就成了“无源之水”.
数据,改变了地图学家们的思维.在长期手

工地图制图时代,地图制图面对的是图形符号的

纸基地图资料和相关文献与统计资料.在这种情

况下,对于普通地图制图,实际上是通过对编图资

料的加工处理和图形制图综合,完成地图编绘作

业;对于专题地图制图,则是对相关文献资料描述

的专题内容经过处理后以相应的符号表示,或对

相关统计数据进行分类(级)处理并选用相应的表

示方法.而到了以数值数据为地图学信息源的时

代,数据处理就成了地图制图的核心,地图制图学

进入了更加严密的理论研究和模型应用阶段.道

理很简单,要利用计算机对制图数据进行处理,就
必须应用数学方法;在计算机地图制图的情况下,
制图数据处理的结果也需要用相应的制图模型来

表达.即制图数据处理与制图表示都由计算机来

实现,这就形成了“原始数据的特征分析与预处理

→数学模型的设计与建立→数据处理→制图模型

的设计、建立及其解释”的新体系[３１].不过,这个

时期的地图制图数据是以“样本”数据为基础的.
大数据,为地图学的发展增添了新活力.因

大数据具有数据体量大、数据类型多、处理速度

快、价值密度低等特点[５０],于是,就出现了以空间

数据模型、空间数据索引、空间数据操作及其查询

语言为内容的空间数据库理论、方法与技术的研

究,奠定我国数字地图制图发展的基础[５１Ｇ７０];设
计建设一批空间数据库工程,开展空间数据库功

能扩展和空间数据质量标准及数据安全方面的研

究,奠定了国家空间数据基础设施基础[７１Ｇ８２];针
对多源异构空间数据的应用,开展空间数据集成、
融合与同化理论及空间数据共享关键技术和共享

机制的研究,为提供一致性时空数据服务奠定了

基础[８３Ｇ９２];空间数据挖掘领域的研究有了良好的

开端,在基于时空统计分析,基于空间关联规则,
基于求解问题不确定性,基于形、数、理统一的可

视化,基于人工智能和各种方法联合运用等的空

间数据挖掘与知识发现等方面取得一系列成

３３８
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果[９３Ｇ９７].大数据推动了地图学理论、工程技术和

应用研究的深化和系统化.
时空大数据成为地图 学 发 展 的 核 心 驱 动

力[５０],主要表现在:一是为地图学的发展提供了

时空观和方法论支撑.地图从一开始就是人类活

动在一定空间和时间认知世界和改造世界的产

物,地图学是跨越时间和空间的科学,可以称之为

“时空地图学”.从空间范围来讲,地图学可以用

地图表达月球表面、地球表层、海洋、网络空间态

势,即深空、深地、深海、深蓝(网络空间)等,都成

了地图学研究和表达的对象;从时间序列来讲,地
图学可以用地图表达过去、现在和未来[９８];从表

达的地理内容来讲,地图学是跨越自然与人文的

科学.所以说,地图是诠释世界的杰作,是浓缩历

史的经典[１６].二是推动地图学进入“数据密集型

计算”为特征的第四科学范式新时代.人工智能

“三要素”的时空大数据、算法和计算能力,特别是

自主算法尤其是智能算法的研究,必将快速推进

多源异构时空大数据集成融合同化处理、全要素

全过程智能化多尺度时空数据库的自动生成、时
空大数据挖掘与知识发现等的深入研究,全面推

进当代地图学向更高水平发展.
由数据到大数据再到时空大数据,既是人类

社会生产活动、科学实践活动、军事作战活动等发

展的结果,也是人类认识思维活动深化的结果,作
为地图学发展的不竭动力,其影响十分深远,同时

也成了地图学与其他科学技术交叉融合的催

化剂.

３　学科交叉推进智能制图———地图学发

展进入新时代

　　地图学的进一步发展,需要地图辩证思维的

引领,需要人工智能技术的推动,需要多学科交叉

融合的智能制图关键问题的解决,更需要服务国

家发展战略.
地图辩证思维,是地图学与哲学的汇合,有着

严密逻辑系统的地图学时空观,是关于地图同其

表达对象、地图同制图者、地图同用图者、制图者

同用图者、地图同地图之间的关系的总体思考,是
关于地图设计生产与应用、地图学理论技术与工

程、地图(学)的过去现在与未来的基本规律[９９],
也是地图学的最高总结.地图学的持续发展,需
要运用哲学辩证思维后思地图学的过去、分析认

识地图学的现在和前思地图学的未来,才能更好

把握地图学的“变”与“不变”的辩证法,以及在

“变”与“不变”的对立统一中不断发展的基本规

律,并站在地图学发展的前沿引领地图学的发展.

３．１　人工智能时代催生地图学发展新机遇

人工智能是计算机科学的一个分支.自从大

卫􀅰希尔伯特１９００年宣布与人工智能有关的两

个世界性难题以来已经过去了一百年,经历过梦

想期(梦想探索,１９００年)、推理期(人工智能元

年,１９５６年)、知识期(专家系统,１９６０年)和学习

期(自下而上的启发式,１９８０年至今),特别是近

１０年来脑科学、智能感知技术和物联网技术的快

速发展,人工智能正在催生新的产业,“智能＋”正
在快速跨界发展[１００].但是不能忘记,２０世纪６０
至９０年代,国内外都曾出现过“专家系统”研究的

热潮,可是后来热潮不在了,这是因为当时“人工

智能工作似乎急于求成,而基础理论工作不扎

实”[１０１].“人工智能研究在２０世纪６０至７０年代

取得了很大进步,但随后走上了错误道路”,“过去

２０年中 AI本来是应该取得更大进展的,问题发

生在２０世纪８０年代,AI研究的资金开始枯竭,
研究人员开始尝试探索商业化 AI,由此产生的最

大问题是 AI研究的狭窄和专业化,而基础问题

研究无人问津,没有进展.因此主张回归早期的

研究模式,让狭窄的应用驱动研究回归到好奇心

驱动研究.没有理论指导,研究工作就不可能持

久”[１０２].后来的事实证明,人工智能“回归基础

研究”后确实出现了好的转机,基础研究取得一大

批理论成果[１０３].近年来,人工智能发展迅猛,已
在模式识别、自动驾驶、机器翻译、遥感影像分类

识别等领域得到广泛应用.在地图学领域,智能

化地图制图特别是制图综合也取得许多新进

展[１０４Ｇ１１０].这些,都标志着人工智能时代的到来

已是时代之大势.
人工智能时代的到来给地图学的下一个辉煌

提供了难得的历史转机,同时也提出了严峻挑战.
就人工智能推动地图学新时代的到来而言,当前

及今后相当长的一个时期内,应着重研究３个方

面的问题.
一是抓住大数据时代机器学习的新浪潮,开

展地图学领域深度学习等算法的研究和应用,实
现“由基于统计方法的神经网络到基于时空大数

据方法的神经网络”的转变,充分利用时空大数据

教会计算机自己学习,解决地图学特别是地图设

计、制图综合方面的“知识工程”瓶颈问题,其中特

４３８
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征提取和表示是关键.
二是抓住类脑智能研究这个人工智能领域的

新方向,开展面向智能地图制图的基础研究,涉及

“人脑地图”与人类大脑皮层成像和重组的机理、
地图学专家基于脑机理研究的制图信息处理的途

径、类脑计算模型和算法及计算架构,需要地图学

家和类脑智能专家的结合.近年来脑科学、神经

科学、认知科学和人工智能技术取得可喜的进展,
有望为面向地图学领域的类脑和类脑智能研究提

供借鉴,要坚持跨界学习与合作,实现计算机人工

智能与人类智能的深度融合[３８].
三是抓住人工智能“三要素”,使之成为大规

模智能化地图制图生产的核心驱动力.其中,算
法是机器学习的核心和引擎;时空大数据是人工

智能的动力,没有时空大数据,算法就不起作用;
云计算支撑的计算能力是一种新的计算模式,具
有时间弹性和空间弹性,支撑“地图制图综合”处
理的分布式、协同化和智能化,采用分布(任务分

解)、并行(多个节点按工作流并行处理)、协同(算
法调度、各要素相互关系和各个任务“分块”协同

处理)模式[３８],最终给出“地图制图综合”的解,以
此来取代目前的“以图幅为单元的单人、单机、单
系统模式”,以提高地图生产的智能化水平和自动

化程度,进一步缩短地图生产与更新的周期,服务

国家和军队需求.

３．２　时空大数据可视化增显地图学功能与价值

时空大数据可视化及可视化设计的过程是一

个以“数据密集型计算”为特征的过程,超越一般

的地图可视化和空间信息可视化,面对的是大规

模海量数据流及不同类型不同层次用户要解决的

问题的差异,需要解决可视化主题多变、形式多

样、快速、直观易理解以及强交互等一系列难题.
主题多变指决策问题的多变性;形式多样指可视

化形式的多样化;快速不仅指数据变化快,而且处

理速度要快,做到事先而非事后;直观易理解指用

户很容易发现和理解隐藏在数据中的知识;强交

互指用人机协同的智能化方法完成时空大数据可

视化过程.
因此,时空大数据可视化设计是十分重要的,

而且人们追求的是相对最好的时空大数据可视化

设计[１１１Ｇ１１２].所谓“最好的时空大数据可视化设

计”:一是总体上必须是形(图形、图像)、数(广义

的数据)、理(规律)相统一的可视化,形表达数据,
数理蕴含规律;二是必须知道数据表达或蕴含了

什么,数据和它所表达的事物(现象)之间的关系

是什么,这是时空大数据可视化的关键、全面分析

数据的关键和深层次理解数据的关键,因为时空

大数据可视化本身就是一种数据挖掘与知识发现

方法;三是必须遵循空间认知科学和视觉规律,人
们对“可视化”的感知、表象、记忆和思维,是一个

完整的空间认知过程,这个过程的快速实施有赖

于符合视觉感受规律的时空大数据可视化设计,
这种设计可以洞察统计分析很难甚至无法发现的

新模式、新知识和新规律,知识水平较低的用户也

易于对可视化结果进行解读;四是应该针对不同

类型不同层次用户的差异性,用户不同,可视化产

品或方式也应不同,但目前应用最多的还是各种

多样化、个性化的地图,因为地图本质上是通过反

映事物(现象)的空间结构和空间关系及其随时间

变化来揭示事物的规律的.文献[１１３]通过地图

上居民地的空间分布规律揭示霍乱病根源就是一

个典型例子,在数据可视化领域产生了深远影响.

３．３　多学科交叉融合加快地图学创新与发展

高度分化与高度综合是当代科学技术发展的

重要趋势,地图学也不例外.其主要原因在于当

代科学技术的快速发展和科技创新步伐的加快.
按照计算机图灵奖得主Jim Grey的４个科学范

式,从几千年前的第一范式,几百年前的第二范

式,几十年前的第三范式,到今天正在出现的第四

范式即数据密集型计算范式,科学范式的演进周

期越来越短,地球空间信息科学及其所属的地图

学的科学范式演进周期也是如此.正是在这种情

况下,地图学领域的各种新思想、新概念、新名词、
新方法、新技术和新成果“潮水般”奔腾而来,地图

学正呈现高度分化的趋势,似乎不知道地图学的

主题和本质是什么.但是,高度分化最终必然导

致高度综合.
站在２１世纪２０年代的新起点上,按照系统

科学和系统工程理论[１１４Ｇ１１５],地图学正呈现出同

其所属的测绘科学与技术和地理科学各分支学科

的交叉融合,与其所属学科以外高层次的认知科

学、系统科学、信息科学、神经心理科学、语言学、
计算机科学、人工智能的交叉融合,与其所属学科

以外更高层次的自然科学、社会与人文科学、技术

与工程科学、数学、哲学的交叉融合(图１).这种

多层次的学科之间的交叉融合,必然会衍生出各

种新的研究领域,甚至会形成新的分支学科.例

如:地图学与认知科学和神经心理学交叉融合,产
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生地图空间认知新领域,形成地图空间认知科学、
脑地图学[１１６]等;地图学与系统科学的汇合,产生

地图系统工程新领域,形成地图系统工程学;地图

学与信息科学的交叉融合,产生地图信息新领域,
形成地图信息科学;地图学与语言学的交叉融合,
产生地图语言学新领域,形成地图语言科学;地图

学与计算机科学技术交叉融合,产生数字地图和

电子地图新领域,形成数字地图学和电子地图学;
地图学与人工智能交叉融合,产生智能地图制图

新领域,形成智能地图制图学,等等.就地图学与

其所属学科以外更高层次的科学技术而言,地图

科学与自然科学的交叉融合,产生一系列自然地

图新领域,形成自然地图制图学,可细分为水文地

图制图学、地质地图制图学、地貌地图制图学、土
质与植被地图制图学,等等;地图学与人文社会科

学交叉融合,产生一系列人文地图、社会地图、经
济地图和历史地图等新领域,形成人口地图制图

学、文化地图制图学、社会地图制图学、经济地图

制图学和历史地图制图学,等等;地图学与技术工

程科学交叉融合,产生地图技术、地图工程等新领

域,形成地图技术科学和地图工程科学;地图学与

数学的交叉融合,产生地图数学新领域,形成数学

地图学;地图学与哲学汇合,产生地图哲学新领域,
形成地图科学哲学、技术哲学和工程哲学,等等.

图１　地图学与其他学科的关系

Fig．１　Therelationshipofcartographyandothersubjects

多学科交叉融合必须服务于国家需求[１１７].
地图科学的高度分化必然导致高度综合,地图的

类型和品种除定制化和精准化的国家、军队基本

地图及各部门专业用地图外,满足社会需求的内

容个性化、形式多样化地图也越来越成为一种趋

势,与之相应的地图学的内涵、外延也在不断深化

和拓展.但是“万变不离其宗”,这里的“宗”主要

表现在:地图是诠释世界的杰作,是浓缩历史的经

典[１６],是任何时代任何社会都不可或缺的科学工

具,地图的科学价值、社会价值、权属法理价值、文
化价值和军事价值是不变的;地图学是用科学抽

象方法重构而非复制非线性复杂地理世界的科

学,是跨越时间和空间、跨越自然和人文、跨越技

术和工程的科学,地图学的科学属性、技术属性和

工程属性是不变的[３５,１１８].

４　总　结

地图学是一门科学,它来源于社会实践、服务

于社会实践.在现代,科学技术是第一生产力,创
新是第一动力,地图学也如此.按照科学的动态

观点,科学活动由主体要素、客体要素和工具要素

等三个要素组成.主体要素指科学家,他们在现

代社会中构成了多层次的、具有复杂结构的体系,
在探索自然、认识自然、把握自然规律的过程中始

终发挥主导作用;客体要素指科学活动的对象,由
于人类认识能力的局限性,认识科学活动的对象

具有阶段性和选择性;工具要素指科学活动的手

段,是科学认识的实验方法和手段的综合体,在人

与自然界的关系中起桥梁作用.科学活动三要素

同生并存、互相依傍、相互作用,构成了科学认识

活动动态发展的相互作用系统.按照这样的科学

活动三要素的相互依存和相互作用的科学观,就
不难理解地图学发展史的三次崛起,也就不难理

解现代地图学的成就和发展了.也只有按照这样

的科学观,才能回答“地图学的创新向何处去?”和
“下一个辉煌在哪里?”这就是“地图辩证思维引领

和人工智能推动并服务国家需求的地图学发展的

新时代”.只有这样,才能“登高望远、脚踏实地”,
统领理论地图学、地图制图学和地图应用学的整

体化发展,把握地图学沿着高度分化和高度综合

的整体化发展的大方向,克服当前存在的浮躁之

风和求“全”之风,构建良好的学术生态环境,这是

作为科学活动三要素中主体要素的科学家要特别

注意的.
人工智能推动地图学发展进入新时代是时代

之大势,这既是机遇也是挑战.当前地图学进一
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步发展中的很多问题都需要利用人工智能技术,
需要开展面向地图学实际问题的人工智能基础研

究,需要地图学与人工智能的交叉融合,从而提高

地图设计、制图数据处理、制图综合等的智能化水

平和地图生产的自动化程度,从深层次讲,要特别

重视人脑神经元网络组织结构与“人脑地图”生成

机理及其与空间认知的关系,以及“类脑智能”、空
间认知如何指导制图者设计制作地图和用图者通

过地图认知非线性复杂地理世界等问题的研究.
把握地图学的高度分化与高度综合的整体化

发展大方向至关重要.只有这样,才能以问题为

导向、以需求为牵引,打破学科壁垒,推进地图学

同其他学科的融合研究,实现地图学的高度分化

与高度综合的整体化发展,更好地服务国家和国

防建设需求.
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