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摘 要：经典地图学建立于地图投影、制图综合与符号系统三大理论之上，其二维静态的表达在面对数字时代的多元化应用场

景时适应性日益不足。信息通信技术不断重塑地图学的技术范式与应用边界，观测技术的进步、表达能力的提升和应用需求的

扩展使得地图逐渐呈现泛化特征。GIS渊源于地图学，地图的泛化又为GIS数据组织、空间分析和可视化的发展带来了新动

力。本文分析了地图泛化的动因和GIS升维的路径，探讨了地图泛化推动GIS升维的逻辑，并以深圳市智慧城市案例展现了两

者在数字时代下的内涵与外延变化。
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Abstract: Classical cartography is established upon the three theoretical pillars of map projection, map generalization, and map symbology.

However, its two-dimensional, static representations are becoming increasingly inadequate when confronted with the diversified application

scenarios of the digital era. Information and communication technology is continuously reshaping the technical paradigms and application

boundaries of cartography. Advancements in observation techniques, the enhancement of representational capabilities, and the expansion of appli-

cation demands have gradually led maps to exhibit a generalized character. While geographic information systems (GIS) originated from cartography,

this character has, in turn, provided a new impetus for the development of GIS data organization, spatial analysis, and visualization. This paper

analyzed the drivers of extending maps and the pathways for expanding GIS, and explored the underlying logic by which the former facilitated

the latter. Finally, taking the smart city development of Shenzhen City, Guangdong Province as a case study, the paper demonstrated the evolution

of both concepts’connotations and denotations within the digital era.

Key words: extending maps, expanding GIS, digital era, smart city

当前社会处于数字化转型阶段，信息通信技术

（information and communication technology, ICT） 正多

方位、多视角、多领域地重塑社会生态范式，地图学

和GIS也不能除外 [1]。从古至今，伴随造纸术、印刷

术、摄影术、计算机、移动互联网等一系列科技革

命，地图的形态随历史发展不断演变[2]。进入数字时

代后，地图的演变速度与广度更远超历史上任何

时期。

著名哲学家维特根斯坦曾说过 “语言的界限就

是我们世界的界限”。该观点体现了一个哲学论断，

即人类所认识、理解和表达的世界并非是实际存在

的世界，而仅仅是人类能力所能认识、理解和表达

的世界。类似地，人的听觉系统仅对特定频率范围

的声波产生响应，对于蝙蝠运用的超声波或大象依赖
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的次声波则无法直接感知；人的视觉系统也只对有限

波长范围的光敏感，而鸟类对紫外波段、昆虫对红外

波段的感知能力均超出了人类视觉的界限。地图也是

人类创造的一种空间认知工具[3]。由此引申出一个值

得思考的问题：地图对空间的表达是否同样存在

界限？

地图构建地理世界而非复制地理世界 [4]。传统地

图主要基于地图投影、制图综合、符号系统所构成的

经典理论框架，在有限的平面图幅上表达地理空间的

对象分布[5-6]。地图投影将地球椭球投影至平面会产生

误差，制图综合将大比例尺缩小到小比例尺需要做信

息取舍和简化，符号系统将原始的空间数据、统计数

据分类和转化为符号时同样也有信息丢失。因此，从

地图学经典的 3个理论可以看出，整个地图制图过程

中存在大量的信息损失，这一现象也决定了地图对于

空间表达的有限性。

在 ICT技术的驱动下，地图所能表达的空间从地

理空间拓展到地理、社会与信息构成的三元空间，采

用的方式从单一的图形符号扩展到动静交融、维度多

元的综合表达体系，实现了人与人、人与物、物与物

之间信息获取、传递、认知等功能的广义空间表达，

由此形成的地图称之为泛地图[7]。这一概念并不是对

标准地图的简单否定或替代，而是地图学边界的合理

延伸。与此同时，GIS植根于地图学并继承了地图学

的思维，其理论基础与技术体系历来以地图为核

心[8]。地图的泛化必然也对GIS的理论、方法和技术带

来深刻影响，两者之间的关系如图 1所示。本文就地

图泛化与GIS升维两个问题展开了分析，旨在从理论

视角阐述地图学和GIS在数字时代如何容纳和适应变

化，探索二者在新时代背景下的创新发展路径。

图1 地图泛化与GIS升维的基本逻辑

1 地图泛化：技术赋能与需求牵引

地图泛化并不是依据学科理论推导衍生的概念，

而是技术发展与社会需求相互作用的必然结果，这一

逻辑可以从观测技术、表达能力和应用需求三个维度

加以阐释。

1.1 观测技术的进步

地图制图始终受到测量技术条件的影响。制图数

据的获取早期主要依赖人工测绘、地面测量等技术手

段，其核心任务是对地理空间进行几何化记录，因此

形成了以点、线、面为基础的经典地图表达体系。受

限于数据精度、获取效率等问题，地图通常采用固定

比例尺、静态表达以及二维平面呈现方式，其数据组

织形式也主要以矢量和栅格为主。这种技术条件决定

了地图早期更加关注要素的空间位置、分布、形态等

特征，也形成了地图学长期沿用的理论体系与制图

范式。

对地观测、三维测图、物联感知等数据采集手段

的丰富，促使人类获取的空间数据呈现爆炸性增长，

海量多源异构的时空大数据不断涌现[9]。例如，激光

点云通过海量离散点精细描述真实世界的空间结构，

BIM数据不仅包含建筑物几何信息还集成了材料、结

构和功能等语义属性，视频数据能够以连续帧形式记

录动态场景，轨迹数据则反映了移动对象随时间变化

的空间行为特征。相比矢量栅格数据，时空大数据不

仅具有更高维度、更高精度和更强的时序性，还具有

实时更新、动态变化和语义丰富等特点。以时空大数

据密集型计算为特征的地图学科学范式，使地图学把

着重点放在时空大数据的深加工方面 [10]，地图学中经

典的理论、方法和技术也因此开始面临挑战。

1.2 表达能力的提升

表达能力的提升是地图泛化的另一驱动因素。表

达能力是指地图将空间信息转化为可感知、可理解、

可交互的视觉或符号形式的能力，其提升体现在多个

··4



第24卷第6期 郭仁忠等：数字时代的地图泛化与GIS升维

方面：

1） 表达维度：地图表达不再仅基于二维平面，

也开始向三维延伸。实景三维、数字孪生等建模技术

的运用，使地图中开始包含三维模型，不仅精确展现

了地物的外观信息，而且描述了其三维立体组成结

构、属性和语义，能够更加真实地还原地物[11]。

2）表达状态：地图不再只反映某一时刻的空间

状态，也更加强调动态过程的表达。依托物联网传感

器采集的数据，地图可以实时展示交通拥堵、人口流

动、灾害扩散等时空变化过程，甚至实现对事物或现

象发展的行为分析及趋势预测[12]。

3） 表达内容：地图既能表达现实存在的空间，

又能构建虚拟仿真环境。地图逐渐从单纯的信息展示

工具演化为支撑分析、评价、模拟和预测的平台，能

实现对森林火灾、洪水淹没、地质灾害等情景的模拟[13]。

4）表达风格：地图既可用统一符号的样式，又

可呈现多种不同的视觉风格。水彩、素描、卡通、线

划等风格的地图可以满足多媒体传播和个性化表达需

求，成为兼具信息传达与视觉传播功能的综合媒介[14]。

5）表达尺度：地图可以集成多尺度数据并实时

维护其一致性空间关系，尤其在网络环境下通过对地

图数据建立逐级精细化的多层次表达模型，能实现从

概略到精细化的渐进式可视化[15]。

6）表达空间：地图表达空间突破以地球为参照

的地理空间范畴，从传统测绘空间扩展到了宇宙空

间、室内空间、微观空间等可量测空间，覆盖多种类

型且具有连续性[16]。

7）表达对象：地图可以描绘更细粒度的地理实

体，具体的对象、目标、现象都能作为独立实体被表

达与管理。实体在几何分析中能够保持自身的完整

性，同时又可能与其他实体形成相互作用和关系[17]。

新技术的进步使得地图表达能力实现了显著提

升。不同需求用不同的表达方法来传达不同信息，这

是 ICT技术支撑下地图所呈现的特征之一，地图对地

理环境表达的边界也因此得以突破。

1.3 应用需求的扩展

应用需求为地图泛化提供了牵引力和方向。地图

应用从传统的工程选址、路线导航等场景向规划设

计、城市治理、交通系统、商业服务、公共服务等多

类领域全面延伸[18]。不同行业和领域对空间信息的使

用需求已远远超出标准地图的供给能力，主要体现在

3个方面：①多源时空大数据的融入促使地图需要具

备实时感知、监测、分析与决策等功能，应用需求由

静态展示向动态监测与预测扩展；②数字文旅、城市

规划、应急救灾等领域需要模拟真实地理环境，使用

具备三维、四维甚至包含语义与行为的多维模型，应

用需求由现实描述向虚实融合扩展；③除行政区划、

城市路网等地理对象，建筑构件、市政设施、车辆行

人、甚至花草树木也开始需要被管理和表达，应用需

求从抽象概括向实体表达扩展。

可见，经典的地图学理论已难以支持形态各异的

空间可视化产品或类地图。观测技术的进步、表达能

力的提升和应用需求的扩展共同驱动地图在基础理论

和方法上发生了变革。本质上，地图泛化的动因是顺

应新兴技术与服务韧性需求，而其产生的结果必然是

地图学的理论边界不断被突破和重塑。

2 GIS升维：挑战与路径

GIS是地图学的当代发展和数字化转型，继承了

地图学的科学思维和技术特征，其本质上是基于地图

的信息系统[19]。数字时代出现的各类新数据、新需求

与新场景，对GIS三要素——数据组织、空间分析和

可视化的理论与方法提出了挑战：矢量、栅格、属性

三位一体的数据组织方法在二维地理信息处理中具有

高度的完备性和工程适用性，但难以组织和表达海量

的多模态时空大数据；围绕缓冲区分析、叠置分析、

热点分析等构建的GIS空间分析方法在处理结构化空

间数据时具有适配性，但在面对复杂时空动态过程以

及时空规律挖掘问题时存在明显局限；以视觉变量为

核心的可视化方法通过形状、尺寸、色彩等对地物进

行符号表达，但视觉变量的类型和值域不足以覆盖全

部要素或现象。

当经典理论无法支持多元应用时，学科亟需跳出

应用问题本身，运用全局观、系统论视角，突破原有

框架，寻找结构性变化以实现升维。

2.1 数据组织：调整底层逻辑

数据组织的升维方式是调整底层逻辑，建立多模

态时空数据的统一组织平台。传统GIS多采用“纵向

耦合”模式，例如规划GIS、土地GIS、交通GIS等各

部门系统从数据采集、存储、计算到应用封闭运行，

这一模式导致各系统数据有时存在不一致、不统一、

不协调的现象[20]。数字时代的GIS需要转向“横向耦

合”，本质上是构建开放式的数据平台作为基础设

施，先实现多模态数据的统一汇聚与集成，再由各部

门或行业各取所需、自主调取，进而开发面向各行各

业的个性化应用，其模式如图2所示。这其中可能需要

··5
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解决若干核心问题：①异构数据的统一空间参照，在

不同坐标系与不同时态的数据之间建立统一的空间基

准以支撑跨模态运算；②不同数据模型之间的语义关

联与互操作，通过本体建模等方式实现点云模型、建

筑信息模型、三维地籍等数据在概念层面的一致性描

述；③多模态数据的融合存储与高效检索，设计面向

海量空间数据的检索引擎，兼顾数据完整性与查询

效率。

图2 数据组织从“纵向耦合”转向“横向耦合”

2.2 空间分析：解构分析模型

空间分析的升维方式是解构分析模型，从碎片化

的单一分析工具转向结构化的共性支撑技术。随着

GIS的应用场景越来越多元，针对矢量栅格数据的分

析算法如缓冲区分析、叠置分析已难以解决复杂的空

间问题，而统计学、拓扑学、图论、计算几何和信息

论中已发展出处理相关性、关系不变性、连通性、几

何运算和信息度量等一般性的分析方法，这些方法本

质上并不依赖于特定数据模态，具备跨问题、跨场景

的迁移能力。例如，图论中的最短路径算法既可用于

道路网络，也可用于室内导航或供应链优化；空间自

相关分析既可用于城市热岛检测，也可用于商圈辐射

范围划定和流行病扩散模式识别。因此，空间分析的

升维应以基础理论为底层支撑，实现共性技术与个性

应用的分层，模式如图 3所示。这一模式同样要求系

统将基础分析功能与应用场景进行分层解耦，以时空

分析算子的形式组织计算能力，通过接口标准化向上

层应用开放，由使用者按需组装为具体分析流程。

图3 空间分析以共性技术支撑个性化应用

2.3 可视表达：构建可视化图谱

可视表达的升维方式是运用“谱”的连续思维，

构建可视化图谱。图谱的两端分别为写实与写意，常

规地图仍遵循经典理论，位于图谱的中央[21]。写实端

强调泛地图结果与表达对象的“形似”，可视化结果贴

近于现实地理场景，能够尽可能高逼真还原现实地理

场景，其类型以实景三维、数字孪生场景为代表；写

意端强调地图结果与表达对象的“神似”，地图结果不

再受准确位置表达的约束，转而以地图应用目的为导

向，聚焦于地图主题的示意性表达，以达到简单、高

效、直观表达关键信息的目的，其类型以Cartogram地

图、Kriskograms地图为代表。理论上，可视化图谱不

是一种离散的分类，而是从一端到另一端的连续分

布，过渡区域涵盖变形地图、虚拟现实等大量中间形

态。面对同一表达对象，制图者可以运用从具象到抽

象、从一维到三维等可视化技术创建不同的可视化产品

以适配各类应用场景，从而构建多种独立的连续图谱。

图4 可视化连续图谱

3 应用场景：以深圳市为例

建设数字中国是数字时代推进中国式现代化的重

要引擎，而城市又是推进数字中国建设的综合载体，

城市的数字化转型、智慧化发展是推动城市治理体系

和治理能力现代化的必然要求。地图为城市要素和关

系提供可视化表达方式，GIS也逐渐成为智慧城市的

··6
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操作系统[22]，两者在城市建设中不可或缺。

深圳市以不足2 000 km2的陆域空间承载高强度人

口、产业和基础设施活动，同时具有山海城相融、地

上下空间叠合、数字产业密集等特征。近年来，深圳

市在各类智慧城市应用中形成实践，在地图泛化和

GIS升维方面具有较强的城市样本意义，以下从数字

政府、数字经济和数字社会3个方面进行概述。

3.1 数字政府

数字政府建设的核心任务，是以数据共享、业务

协同和智能决策提升政府治理体系和治理能力现代化

水平。对超大城市而言，数字政府首先面临的是治理

对象高度复杂、治理空间持续拓展、治理过程动态变

化以及跨部门协同难度较大等问题。

三维模型方面，深圳市面向拓展新质国土空间的

迫切需求，以实景三维为基底打造了覆盖“空中、地

面、地下、海洋”的城市四维时空数字底座，体现了

地图在空间维数与表达对象上向更广袤物理空间的泛

化，将低空、地下与海洋等物理空间均转化为可量算

的数字空间（图5a、b、c）。
语义属性方面，深圳市聚焦复杂社会态势的精准

治理，建立“地、楼、房、权、人”等要素协同更新

机制，构建了社会治理统一地图，将地图表达对象由

传统的二元地理空间，泛化至物理、社会与信息空间

融合的“三元空间”，促使GIS从单一空间几何表述，

升维至对治理要素的语义多维表达与知识化智能分

析。社会治理地图打破了部门间数据协同与融合壁

垒，赋予静态物理空间动态社会属性，极大提升政府

的综合感知与精细化治理效能。

时序监测方面，深圳市促进GIS技术应用于城市

规划、建设与管理全生命周期，实现各类BIM模型与

实景三维及物联感知的融合，克服传统地图单一比例

尺局限，实现表达尺度与可视范围向宏观、中观、微

观多尺度跨越的泛化（图 5d和 5e）；同时标志着GIS
核心管理模式向“时序化”与“全生命周期”的升

维。GIS不仅还原了物理世界的内部结构与外在形

态，更为城市运行态势的实时监控、全息感知与前瞻

性仿真模拟构建了数据生态。

状态模拟方面，深圳市面向红树林、湿地、生物

多样性等自然生态保护需求，在红树林区域构建了高

逼真仿真仿生模型，使地图表达对象从静态地理要素

扩展为具有生命状态、生态关系和演化过程的自然生

命体（图 5f）；GIS通过高光谱、激光点云、生态监

测、仿生建模和时序分析，把生态空间从静态资源管

理对象提升为可持续观测、可模拟评估的生态数字孪

生对象。该技术既有利于生态保护和碳汇评估，又以

更直观方式展现自然过程和生态价值。

应用服务方面，深圳市针对部门共建共享壁垒，

汇聚多部门资源以GIS为核心，打造智慧城市操作系

统，支撑逾 400个智慧城市应用场景。该架构标志着

GIS底层架构与功能定位由“封闭的纵向耦合”向

“开放的横向耦合”的根本性转变，GIS平台从单一专

业分析工具成为“智慧城市操作系统”，实现泛在空

间信息按需调用与空间服务效能最大化。

3.2 数字经济

深圳数字经济具有产业链完整、创新主体活跃、

应用场景丰富等特点，但也面临城市空间高密度运

行、交通物流高频流动、低空资源开发利用、智能装

备训练验证等一系列新问题。这些问题共同指向一个

核心需求：需要把复杂城市空间转化为可被机器识

别、可被算法计算、可被产业调用、可持续更新的数

a 低空数字空域网格图 b 城市三维地质图 c 海洋态势感知图

d 实景三维地图 e 城市设施室内建模 f 红树林仿真仿生建模

图5 深圳市城市时空数字底座建设实践
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字空间资源。

在智能交通领域，深圳市相关企业推动了交通数

字孪生、自动驾驶众源时空数据更新、智能网联汽车

高精度地图等技术创新。机器阅读的地图与传统地图

具有较大差异，地图表达内容从道路几何表达扩展为

道路语义、交通行为和环境特征表达（图 6a），表达

状态从离线静态地图扩展为高频更新的动态环境模

型；GIS则从二维路网管理转向面向移动智能体的空

间计算体系，为交通运行的智能优化和自动驾驶的商

业化落地提供时空数据支撑。

在低空经济领域，深圳市政企合作建立全域的低

空数字空域网格图，共同建设低空时空数字底座，尝

试破解低空空域长期缺乏精细化表达、规则化组织和

数字化运营能力等难题。地图泛化在这里体现为使低

空从不可见的自然空间转化为可分层、可编码、可度

量、可计算的立体空间对象（图6b）；GIS升维则进一

步把低空空域组织为具有高度层、航线、起降点、障

碍物、气象环境、通信条件和运行规则的综合空间系

统，为低空交通组织、航线规划、风险评估和产业监

管提供基础能力。

在现代物流领域，深圳市企业构建了物流行业高

精地图，重点关注订单、车辆、网点、仓库、包裹和

时间窗口之间的动态关系。地图从基础的地理底图向

行业运行图转变，地图表达的重点由“地在哪里”扩

展为“物如何流动、资源如何配置、网络如何优化”

（图 6c）；GIS则通过路径优化、网络分析、时空轨迹

建模和运筹决策支持，将物流运行从经验调度提升为

基于空间计算的系统优化，从而提升要素流转效率和

城市运行效率。

在智能无人体系领域，无人机、无人船、无人车

等具身智能，均需要大量接近真实世界的训练环境、

验证场景和风险试错空间。现实城市中开展高频试验

成本高、风险高、周期长，难以满足的迭代需求。地

图泛化使地图从现实空间的再现，进一步扩展为可交

互、可生成、可模拟的虚拟空间（图6d）；GIS升维则

使空间表达具备时间分支、行为规则、物理约束和场

景推演能力。

总体而言，数字经济的深圳实践证明地图泛化和

GIS升维正推动空间信息从公共基础数据转化为新型

生产要素，其价值不只在于提供位置服务，更在于支

撑机器认知、网络优化、资源配置和场景仿真，进而

成为城市新兴产业发展的共性基础能力。

a 自动驾驶高精地图 b 低空数字航路图

c 现代物流地图 d 具身智能三维仿真训练

图6 地图与GIS赋能数字经济

3.3 数字社会

社会生活日益数字化。公众对空间信息的需求已

经从“查位置、看路线”扩展到沉浸体验、健康生

活、生态认知、文化传播和参与治理等多层次需求。

传统地图以专业性和工具性见长，但在面向公众的复

杂场景中，单纯二维符号表达往往难以充分承载情感

体验、场景理解和行为交互。面向社会公众对于地图

泛化的需求，构建了丰富的跨媒介大众化地图产品，

如反映特区改革成就的《深圳市地图集》（图 7a）、

“深圳印象”裸眼3D地图（图7b）、“山海连城”三维

地图 App （图 7c） 及自然资源地图小程序 （图 7d）
等。深圳市的数字社会实践体现了地图载体从纸质地
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图、电子地图扩展到移动应用、沉浸式展示、裸眼三

维、文创产品和轻量化公共服务入口，GIS将空间索

引、内容组织、服务导航和场景叙事结合起来，使地

图成为连接城市历史、自然资源、公共服务和市民生

活的综合媒介。

4 总 结

数字时代催生了层出不穷的新需求与新场景，地

图与GIS在各类行业中的作用日益提升。技术赋能与

需求牵引使地图呈现出显著的泛化特征，推动地图学

理论不断突破传统边界。与此同时，地图的泛化对

GIS的数据组织、空间分析与可视表达提出了全新挑

战，亟需通过结构性升维来实现理论与方法的系统

性变革。面对多元化的应用场景，唯有主动开放地

图学与 GIS的学科边界，发展底层理论、方法与技

术，方能响应时代需求，让理论的灵魂跟上应用的

脚步。
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