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摘要: 结合传统的实验思想与方法以及最新的虚拟地理技术，阐述并发展“虚拟地理实验”思想、概念、特征

与方法。从虚拟地理环境、三条黄河、仿真虚拟科学等阐述了虚拟地理实验思想的最初形成与发展; 从实

践哲学角度，探讨了虚拟实践的特征、以及与现实实践的相互关系，并认为复杂性地理科学的研究需要集

成现场实验、实验室实验以及计算虚拟实验等的多样化实践形式。探讨虚拟地理实验的特征、类型，尝试

建立虚拟地理实验核心理论的虚实相似原理和虚实协同原理; 最后，以洪水动力过程与人群活动过程为

例，开展了虚拟自然地理实验与虚拟人文地理实验的初步应用原型试验。
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Abstract: Integrating traditional experimental ideology and technology of virtual geo-reality， the thought， concept，
characteristics， and methods of virtual geographic experiment are addressed． In view of aspects of virtual geograph-
ic environment， three Yellow Ｒivers， and simulation and virtual science， the shaping and development of virtual
geographic experiment are discussed． Based on the theory of practical philosophy， the characteristics of virtual
practice and its relationship with real practice are explored， it is argued that the multiple practices including field
experiment， experiment in laboratory， and computing and virtual experiments are essential to the research of com-
plexity geo-science． The characteristics and types of virtual geographic experiments are discussed， and the theories
of virtuality-reality similarity and virtuality-reality collaboration are established． At last， in cases of flooding
process and crowd activity process， two application prototypes of virtual human geography and virtual physical ge-
ography are designed and carried out．
Key words: virtual geographic environment; virtual experiment; field experiment; virtual practice; simulation sci-
ence; virtual engineering

逻辑与实验从有科学以来一直是所有科学学

科的两大方法支柱。实验，是科学研究的一种基

本实践活动，是在一个可控环境下，实验者 ( 主

体) 依据一定的假设、理论等，通过中介交互方法

( 或工具) 人为地调控或改变研究对象( 客体) 的

某些条件、要素，使某些事物( 或现象、过程) 发生

或再现，从而发现或验证知识、获取与认识规律。
近年来，随着仿真、计算机数值计算、虚拟现实、以
及网络空间技术等的发展，虚拟 ( 仿真、或计算)

方法逐渐成为科学研究的第 3 种重要工具和新的

实践方式［1-4］，而把计算、仿真虚拟与实验方法结

合起来，探索与研究复杂性地理系统与地理问题，

也已逐渐成为地理( 信息) 科学研究前沿［5-7］。

1 虚拟地理实验思想的发展与现状

1． 1 从虚拟地理环境( 地图、GIS) 到虚拟地理实

验

集成地理学与虚拟现实，虚拟地理环境概念
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在 2001 年正式提出并发表以后，近年来逐渐成为

地理信息系统 ( GIS) 、地图学以及可视化的一个

最新前沿发展［8-16］。2003 年，在撰写国家自然科

学重点基金理论创新的思考过程中，结合虚拟地

理环境与实验地理学，本文作者与鲁学军首次提

出了“虚拟地理实验”的概念; 结合虚拟香港中文

大学的设计与构建，林珲、闾国年等阐述了虚拟地

理环境的最新前沿研究与虚拟实验的相关应用实

践［8，10］。应该说，虚拟地理实验，是虚拟地理环境

发展的进一步思考与探索，并希求从理论与方法

上对于地理信息科学做出新贡献的一个尝试。
同时，Goodchild 等认为［17］“历史上地理信息

技术的发展受到科学的驱动很有限，GIS 主要是

与政府机构的数据收集与决策、景观设计学、地图

学、以及测量相关的制图科学”。受这一观点启

发，我们认识到 GIS( 以及地图、虚拟地理环境) 是

以地球表层系统与地理环境的观测与表达分析为

主，是属于一种观察 ( 测) 科学与技术; 目前还不

是以“地理问题”以及“探索地理新知识，发现地

理规律”为视角、起点与核心的地理实验科学。
另外，目前的地理信息科学与技术，虽然已是地理

科学中方法与技术体系中重要组成部分，但是对

于现代地理科学的核心新概念、新基本理论与原

理等的形成与发展贡献却是不足的。所以，本文

认为需要把实验科学思想与方法，引进到地理信

息技术与科学领域，与地图学、GIS 以及虚拟地理

环境等研究结合起来，发展“虚拟地理实验”理论

与技术，以增强地理信息领域研究发展的科学驱

动力，从而推进地理信息科学的理论与方法发展。
1． 2 “三条黄河”与实验地理学

实验是现代科学发展的重要特征与标志。中

国的地理学家在 20 世纪 50—60 年代已经认识到

实验 对 于 地 理 科 学 理 论 与 方 法 发 展 的 重 要

性［18-20］，建立了大量的野外地理观测台站、野外

实验基地以及室内用于地理实验的物理模型。目

前在我国地貌实验室站有 30 多个，包括流水地貌

实验、风沙地貌观测与实验、泥石流观测实验、侵
蚀地貌实验等。

1998 年，黄河水利委员会以“数字地球”概念

为基础，提出治理黄河的“三条黄河”理念与框

架［21］。“三条黄河”，即“原型黄河”，“模型黄河”
以及“数字黄河”，其中“模型黄河”与实验地理学

相关，“数字黄河”则涉及地理信息科学与空间信

息技术。目前，“模型黄河”试验基地占地约 280
亩，已建成 3 座大型试验厅，分别修建了三门峡库

区、小浪底库区、黄河下游河道的实体模型。实际

上，“三条黄河”提出了实验地理学的问题，提出

了实验地理学与现代空间信息技术的相互关系问

题，这对于现代地理科学的发展，尤其是方法论的

研究，有着重要的学术与应用价值，然而这一点并

没有在地理学界得到足够的关注与重视。本文认

为“三条黄河”涉及到虚拟地理实验问题，其实践

与应用对于“虚拟地理实验”理论与方法发展有

着重要的价值和意义。
1． 3 地学模拟与计算地理学

随着元胞自动机、多智能体等技术的应用发

展，黎夏等［22］提出并构建地理模拟系统，开展自

下而上的虚拟模拟实验，用以研究地理现象格局、
过程与演变。地理模拟系统研究与虚拟地理环

境、虚拟地理实验密切相关，但是两者目前还没有

建立统一的理论与方法基础。
从地理计算角度，王铮等提出并发展［7］“计

算地理学”，并认为“计算地理学作为一个新兴学

科，不仅是一个方法性学科，而且从根本上创新了

地理学思想和分析模式”; 同时认为，作为计算地

理学的实验人文地理学平台“可以利用 GIS 构成

一个虚拟地理环境，针对某些人文现象，设计实

验，让现实的人在虚拟地理环境中做出行为选择，

发现人文地理规律，检验人文地理理论”。
应该指出的是，虚拟地理实验与计算( 地理)

实验，是从不同角度 ( 虚拟、计算) 提出的两个密

切相关、相类似的概念，其本质与目标是一致的。
但是在理念与方式上，还有一些差别，如计算地理

学，是从“计算( 机、数据) ”出发，强调“计算”; 而

虚拟地理实验，是从“人”出发，特别强调“虚”以

及“虚拟”的作用，强调人的主体性( 形象思维、社
会群体思维、主动性与自主性等) 作用，强调“不

在场”、“多种可能”的地理世界与方案等。
地学模拟系统与模拟实验、计算地理学与实

验人文地理学平台、以及虚拟地理环境与虚拟地

理实验，是目前地理( 信息) 科学中密切相关的 3
个研究领域，未来可以互相借鉴、互相促进，一起

发展。
1． 4 仿真科学与虚拟工程

经历半个世纪的飞速发展，仿真科学与技术

已初步形成了学科的理论与技术体系，并逐渐成

为科学研究中除理论研究、实验研究之外的第 3
种方法［4，23］。王精业等［24］认为仿真科学与技术

逐渐突破了孕育该学科的原学科范畴，拥有了稳

定的研究对象，分清了与相关学科的界面。整个
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科学与技术体系，成为以相似理论、建模理论、仿
真系统理论、仿真方法论、仿真的可信性理论和仿

真综合应用理论为基本理论，以计算机、相关物理

效应设备及仿真器为工具; 利用模型运行对已有

或假想系统进行研究、分析、设计、生产、试验、评
估、运行和维护活动的一门学科，是一门具有综合

性、实验性的新学科。例如，我国的“南水北调”
水资源调配工程仿真平台，服务于 2008 年北京奥

运会开闭幕式、2009 年首都国庆 60 周年晚会和

群众游行方案的大规模并行人群活动指挥控制、
大规模人群紧急疏散仿真系统等，都是近年来仿

真试验工程的成功案例。另一方面，从计算机软

件与模拟角度，庄茁等［25］认为，人类需要借助各

种工具来增强、延伸和扩大自己认识世界的能力，

而虚拟工程与科学就是这样的工具。它是对科学

现象、工程或产品的功能、性能和运行行为实施计

算机模拟的方法体系，如受控热核反应、核聚变、
地壳运动、环境污染、溃坝、车辆或飞机的碰撞等。

仿真科学、虚拟科学与工程，结合实验科学，

形成的仿真实验与虚拟实验等理论 ( 如相似理

论) 、方法与大量应用实践，为虚拟地理实验的发

展，提供了更加广阔的学科发展背景和理论方法

基础。

2 虚拟( 地理) 实验的实践哲学基础

虚拟( 地理) 实验是虚拟实践的一种方式。
在马克思哲学视域内，实践是主体和客体之间的

实际的交互作用和物质、能量、信息变换的过程，

是一种感性的客观过程，一般包括物质生产实践

和社会交往实践。而随着计算机技术、通信与网

络技术、以及虚拟现实技术等的发展，网络虚拟空

间( 或赛博空间) 逐渐形成与出现，人类社会生产

与交往实践进入到一个新的形态阶段，即虚拟实

践阶段。张明仓认为［26］虚拟实践是由实践主体、
客体和中介构成的系统，是人在虚拟空间中利用

数字化手段进行的有目的的、双向( 主体与客体)

对象化的感性活动，是人利用数字化中介手段对

现实性的感性超越。并且，虚拟实践，具有与现实

( 现场) 实践一样的临场感与沉浸感，通过空间感

知以及反复体会、分析与综合相关虚拟世界信息，

从而去认识实践对象及其环境的属性、关系、本质

与规律［2］。
从复杂性科学视角，苗东升对于传统的现场

实践、实验室实验以及最新的计算试验、虚拟实践

等进行了系统的思考［2］，认为经典的实验室实验

是在还原论科学方法论指导下的、主要针对简单

性系统与问题的科学实践，其主要方法就是把实

验对象对外隔离、对内分解，由于其可控性、可重

复性、高效性和有效性，在工业文明时代取得了巨

大的成功，成为科学实践中的主导方法; 而对于复

杂性系统，则由于实验对象不能完全地从环境隔

离出来、且整体性不能从分系统( 子系统) 中集成

复原，不能控制复杂的分层子系统以及多维属性

之间的非线性关系与相互作用，以及不能处理复

杂性系统的不确定性与涌现性等，传统的实验室

实验方法则表现出巨大的局限性，必须要再次回

归到现实世界实践、回到变革开放复杂巨系统的

现场实践。例如，由于地理系统与地理问题的复

杂性，大型现场地理实验与实验室室内实验都相

对比较困难，导致实验地理学的发展比较缓慢。
另外，苗东升认为计算机数值试验是人类社会实

践的一种新方式，具有检验和证实理论的实践特

征，并且对于复杂性研究，实验专家可以通过反复

的数值模拟计算试验，从而获得关于某专业专题

研究对象的感性材料，激活专家潜藏在意识深处

的经验知识以及灵感、洞见; 而基于虚拟现实技术

的虚拟实践，则也理解为一种新的社会实践方式，

具有临场感和沉浸感，可产生认知的功能，但与数

值计算试验( 实践) 不一样的是虚拟实践同时可

以使实践主体和客体相互作用、相互影响，可以改

造实践主体的身心与认识。
传统认识上，一般把“思想实验”、“模拟作

战”等，看作是现实实践的准备过程或替代手段

而已［26］; 但是，在“虚拟空间”成为现实社会现实

以后，把“虚拟”作为正式的实践领域，把“虚拟实

践”看做是对“现实实践”的重要补充、辅助，或者

在某些情况与“现实实践”具有同等地位与重要

性的实践认识，是实践哲学的重要最新发展。
虚拟实践，与现实实践具有密切的相互关系，

基于文献［2，26］，本文总结为以下特征。
1) 现实实践是虚拟实践的前提和基础。现

实实践是虚拟实践赖以形成的源头，现实实践的

不足呼唤着虚拟实践的崛起，虚拟实践具有现实

实践不可比拟的可控性和重复性; 但虚拟实践的

合理性最终需要现实实践加以检验。
2) 虚拟实践是现实实践的延伸和升华。虚

拟实践是人类实践活动由现实社会空间向虚拟空

间延伸，虚拟实践以信息的生产、分配和使用为核

心，给人带来全新的生存体验，是人的感性器官以

及能力的延伸，有可能比现实实践具有更好的沉
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浸感和现场感，突出了人的个性、主体性。
3) 虚拟实践与现实实践交融互动。虚拟实

践不单是现实实践的延伸与升华，而且对于现实

实践本身会产生重要的冲击和影响; 虚拟实践与

现实实践各自都是人类实践整体中的一部分，其

相互作用、相互制约，共同塑造着人类社会的现状

与未来。但是，虚拟技术是智慧的产物，产生的是

人工世界，具有非自然性，并可以使主体在虚实间

产生身份矛盾或社会伦理等问题，其实践功能还

有消极的一面，不可忽视。
4) 复杂性科学需要多样性的现实与虚拟实

践。现实实践，包括变革复杂巨系统的现场实践、
针对复杂巨系统的亚现场实践 ( 如实兵战场演

习) 、微型现场实践( 如典型试验) 、以及实验室实

验，虚拟实践则包括计算实验 ( 试验) 、仿真虚拟

实验等。复杂性科学的实践，需要实践形式的多

样性，需要现实实践与虚拟实践的结合和综合应

用。
5) 虚拟实践活动根本地抛弃了“征服自然”

这一传统现实实践的重要目标，彻底抛弃了不包

含交互主体性的单独主体性; 在实践思维方式上，

可以实现从传统的单纯实体型思维 ( 实体思维)

转向动态关系型思维 ( 关系思维、虚拟思维) ，实

现人类思维方式的重大转型。
6) 虚拟实践主要是人类交互实践的变革，通

过计算机网络系统，虚拟实践几乎摆脱了地域空

间对于交往实践的局限与限制。虚拟实践的最高

目的在于，通过虚－实实践、虚－实世界的结合、互
动，促进人的自我超越与全面发展。

虚拟实践、现实实践、以及复杂性科学多样性

实践等的相关哲学研究，为虚拟地理实验的本质

特征理解，提供了最根本的顶层认识框架，并为虚

拟地理实验的未来发展提供了理论与方法论的哲

学基础。

3 虚拟地理实验特征与原理

3． 1 虚拟地理实验特征与类型

虚拟地理实验，是在计算机网络虚拟空间与

环境下开展的一种地理计算与协同分析实验，具

体可以定义为: 基于协同虚拟地理环境，依据一定

的假设、理论、模型、情景设想等，通过人机交互技

术控制、调整某些参数、规则、或条件开展时空计

算、数据统计、图谱协同分析、反馈互动等，从而在

虚拟地理多维信息世界中“查考自然，逼迫自然

自露真像”，以获取或验证某种地理经验与知识。

依据一般实验的两类基本类型［27］，虚拟地理

实验可以具体分为: 经验驱动型虚拟地理实验和

理论驱动型虚拟地理实验。其中经验驱动型虚拟

地理实验，是没有预先明确的假设与理论，主要是

依据实验主体相关地理问题与地理系统等的经

验、零碎知识、直觉判断，通过不断的调控参数、条
件、或情景设置等，探索与发展新的地理现象、模
式、特征与规律等，属于逻辑归纳方法，可以认为

是一种探索类虚拟地理实验; 理论驱动型虚拟地

理实验，则是已经具有一定的假设或理论模型等，

然后通过参数、规则等调整与修改，计算获取相应

的现象与数据，从而分析已有理论或模型的有效

性、正确性等，属于逻辑演绎方法，是一种验证类

虚拟地理实验。在面对复杂性地理问题分析与求

解的实际应用中，针对观测数据的丰富性、( 准)

实时性，以及模型计算虚拟的便捷性、易控制性、
易重复性等，这两类虚拟实验常常交叉、集成使

用。
现实地理实验，是物质、能量、信息为基本要

素的实验，而虚拟地理实验的主要媒介与基础是

“信息”。所以本文认为，虚拟地理实验能够实施

与开展的驱动力来自于实验主体的知识与智慧不

断互动输入、或来自于与现实地理客观世界的连

接与信息互动、或来自于凝聚人类知识的理论模

型的计算演化、或来自于实验人工信息世界赋予

的智能性等等。
虚拟地理实验系统应具有以下 5 个特征或功

能。
1) 首先需要建立一个地理虚拟实验环境，即

虚拟地理实验室。这个虚拟地理实验室，需要支

持群体协同工作，并能够支持探索性的地理大数

据虚拟实验，以及验证性的模型计算与统计分析

实验。
2) 地理学研究需要“体认”，对多尺度、多

维、非线性的现实地理环境( 及其问题) 进行相似

性表达的虚拟地理环境，是虚拟地理实验开展的

重要实验平台。该虚拟地理环境应该可以支持实

验者以旁观者或参与者身份进行沉浸性时空感知

体验、基于图形 /图像的形象化认知思维以及人人

协同互动的社会思维等。
3) 虚拟地理实验应具有开放的、( 准) 实时

的、系统组织的观测、量测、以及远操作体系。虚

拟观测与传感器设备与网络体系的设计与建设，

实时传感数据的接入与集成，以及基于虚拟仪器

的远程操作与实验共享等，是虚拟实验科学数据
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量测、接入、生产、管理与操作等的重要建设内容

与定量计算实验保障。
4) 地理( 数值) 计算，是虚拟地理实验的重

要“定量”实践部分，地理大数据、多尺度模型体

系、智能演化等的密集计算，需要考虑目前最新的

云计算、网格计算等前沿技术，尤其需要考虑地理

大数据存储、模型密集计算、以及计算可视化的一

体化解决方案。
5) 地理系统与问题具有复杂性，需要复杂性

的科学实践。可以基于“从定性到定量的综合集

成法以及综合集成研讨厅体系”的复杂性科学方

法框架［21，28］，来设计与开展虚拟地理实验。同

时，需要把虚拟地理实验、与野外现场地理实验、
室内地理物理实验等结合与集成起来，开展面向

复杂性地理问题的多样化地理实验。
3． 2 地理实验的虚实论

虚拟地理实验，作为一个新的领域，其探索与

发展需要借鉴传统实验地理学的基本原理( 如相

似原理) ，地理复杂性系统与复杂性问题处理方

法，以及最新的仿真科学、实验经济学［29］、计算社

会科学［30］等相关方法与实践。
马蔼乃认为，虚拟科学、虚拟实验的核心理论

是“虚实论”［31］。从实践哲学关于虚拟实践与现

实实践的关系，以及现场实践、实验室实验、计算

虚拟实验相结合的复杂性实践特点探索看，虚实

互补关系、虚实结合、虚实相生等，都是“实践哲

学”的最新认识与成果。本文试着从现实地理环

境与现实地理环境的相似关系，以及两者之间的

相互作用关系，探索建立虚拟地理实验的“虚实

相似原理”和“虚实协同原理”，如图 1 所示。

图 1 虚拟地理实验的虚实关系理论框架

3． 2． 1 地理虚实相似原理

传统实验地理学的物理实验模型，一般是遵

循“相似原理与准则”以及“系统论的异构同功原

理”，例如几何形态相似、运动相似、动力相似、边
界条件相似等进行设计与构建的; 仿真科学，也把

“相似理论”作为主要的核心理论，王精业等［24］认

为仿真科学的相似理论包括实物模型 ( 几何、运

动学、动力学) 相似，数学模型 ( 连续系统动力学

数学特征、场、不确定性、图) 的相似，系统( 结构、
功能、性能、演化、人机交互界面等) 的相似，复杂

性( 非线性、突变性、涌现性等) 的相似等。基于

实证科学的相似理论与思辨的“取象比类”方法，

马蔼乃［32］对于地理科学中的地理相似理论，进行

了系统的研究，并结合地理量纲分析，建立了地理

时空要素相似准则、地理圈层要素相似准则、地理

系统要素相似准则等。
依据上述关于相似的研究理论，虚拟地理实

验中虚拟地理环境实验平台的构建，需要考虑虚

拟地理环境与现实地理环境在地理时空尺度、地
理空间、地物几何、地理属性时空分布、地理要素

相互关系、地理过程、地理子系统等数与图表达的

相似性。基于传统地理学物理模型实验室建设与

试验原理、以及地理信息科学相似理论等，本文认

为地理虚实相似原理可以包括地理时空相似性，

地理属性相似性，地理属性关系体相似性，以及地

理体认感知相似性。
虚拟地理实验首先是计算地理实验，涉及地

理时空参照系以及定量的观测、量测与表达体系，

所以对于虚拟地理环境和现实地理环境，都需要

建立一个参照系，即虚拟地理时空参照系以及现

实地理时空参照系。对于虚拟地理实验，有了地

理时空参照系，就可以建立地理时空、地理属性、
地理属性关系体、地理体认感知的相似准则，分别

阐述如下。
1) 地理时空相似性，即虚拟地理空间与时间

要素等要与现实地理时空要素具有相似性，具体

相似 准 则 可 表 达 为: 虚 拟 空 间 要 素 ( 长、宽、高

等) /现实空间距离( 长、宽、高等) ，虚拟时间要素

( 如时刻、时段) /现实时间( 如时刻、时段) 等。地

理时空相似性，确立了虚拟地理空间( 环境) 与实

验的尺度、层次与研究粒度等。
2) 地理属性相似性，即某单一地理属性( 如

地形高程、温度、降雨量、植被指数、人口密度、建
筑几何大小与形状等) 在虚拟与现实地理空间中

对应属性的数值、分布等相互关系具有相似性，其

相似准则可表达为: 虚拟地理属性要素 ( 某虚拟

时空参照系下的数值与时空分布) /现实地理属

性要素( 现实时空参照系下的观测、量测数值与

时空分布) 。地理属性相似性为虚拟地理环境与

实验中的地形、河流、道路、树木、建筑、温度等表

达与三维建模规定了原则。
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3) 地理属性关系体相似性。这里的地理属

性关系体是指现实地理环境中相互关联的若干个

地理属性一起组合形成的、表达一定地理功能与

现象( 即具有地理物理意义) 的虚体，该虚体在计

算相似准则时，也可以称为“因子团”。例如，河

流动力学中的弗劳德数( 惯性力与重力的比值) 、
雷诺数( 惯性力与黏滞力的比值) 等可以认为是

属性关系体。地理属性关系体相似性，即虚实空

间中的关系体之间具有相似性，其相似准则可表

达为: 虚拟地理属性关系体 ( 数值与分布) /现实

地理属性关系体 ( 数值与分布) 。地理属性关系

体相似性，为地理因子团分析、地理时空过程建模

等建立了原则。
4) 地理体认感知的相似性，是指实验主体

( 以人身或化身表征) 对于地理虚拟空间环境、虚
拟地物景观、以及其他实验主体等的时空位置关

系以及细节、大小、轻重等感知性，要与在现实地

理环境中的位置关系与感知性等具有相似性，例

如，人在三维数字地球空间中的从很高的天空逐

渐下降到城市街道的不同方式漫游时的地表地物

表现( 要变化不同尺度的空间数据) 以及空间感

知性，与宇航员从宇宙回到地球的实际情景要具

有相似性。其相似准则可表达为: 虚拟时空感知

( 关系位置、逼真度、沉浸感、艺术感等) /现实时

空感知( 关系位置、逼真度、沉浸感、艺术感等) 。
地理体认感知的相似性，为虚拟实验涉及的地理

现象与过程的图形 /图像表达、实验主体的地理现

象多感知与形象思维、以及互主体地理社会思维

等提供了框架与原则。
3． 2． 2 地理虚实协同原理

地理虚实相似性，是关于虚拟地理环境与现

实地理环境两个空间与环境要素之间的相互关

系。然而，虚拟地理环境与现实地理环境之间又

是密切关联，并相互作用和影响的。例如，随着卫

星遥感、航空遥感、地面遥感以及物联网传感技术

等的快速发展，现实地理环境的实时观测与量测

数据，可以实时、无缝地连接到虚拟地理环境，从

而极大地增强了虚拟地理环境与现实地理环境之

间的信息流与相互关系。
关于虚实地理环境的相互关系与作用研究，

一般较多地在哲学层面上有较多的讨论，例如前

面虚拟实践与现实实践、现场实践与实验室实验

等相互关系的讨论。近年来，王飞跃从社会计算

角度［33］，提出了处理复杂性问题的“平行系统”理

论，其核心思想是利用人工社会( 系统) 的思想对

复杂性( 社会经济) 系统进行等价描述，并通过计

算实验和平行管理与控制，从而解决研究复杂

( 社会经济) 系统时所面对的无法还原、没有解析

模型和难以实验、分析和评估系统行为的问题。
平行系统涉及到虚拟人工世界与现实和现实世界

的相互作用与反馈，涉及到计算实验与系统控制

的相关问题，该理论对于虚拟地理实验以及虚实

耦合实验等具有参考指导价值。
地理虚实协同原理，就是关于虚拟地理环境、

虚拟实验与现实地理环境、现实实验( 现场实验、
实验室实验) 互相连接与相互作用的理论与方

法。地理虚实协同原理涉及到地理虚实系统的连

接性，地理虚实系统作用性，以及实验主体虚实统

一性，下面分别具体阐述。
1) 地理虚实系统的连接性，主要包括地理虚

实系统两者之间通过数据流、信息流进行间接或

直接的连接，其中的观测、量测仪器成为了虚实连

接的重要中介工具。现实地理环境的观测与量测

设备，已逐渐形成为“对地观测体系”; 而虚拟地

理实验的虚拟仪器以及虚拟观测体系也将逐渐成

为连接( 或操纵) 现实仪器与观测体系，以及连接

虚实地理环境的重要实验装置。
2) 地理虚实系统作用性，是指虚拟地理环境

与现实地理环境之间的相互作用与影响，以及虚

拟地理实验与现实地理实验之间的相互参照借

鉴、交叉输入与检验、多种可能方案与情景发展指

导等。需要指出的是，在复杂性地理系统实验中，

虚拟地理实验与现实地理实验，可以同时进行，此

时，可有两类情况，一类是现实地理实验是虚拟地

理实验的标准，现实地理实验的数据实时地可进

入到虚拟实验环境中，然而不时地调整虚拟实验

中的模型参数，以完善虚拟实验地理模型的准确

性和有效性，以更好地符合、刻画地理现实特征与

规律; 另一类是，虚拟地理实验与现实地理实验相

互作用，即虚拟地理实验可以产生关于未来多种

可能现实情景，并且，把这些情景直接返回给现实

地理实验或环境，从而( 准) 实时影响现实地理环

境社会主体的决策或行为; 此类虚实结合实验，极

其复杂，具有非线性、不确定性等特征，需要高度

关注与慎重。
3) 实验主体虚实统一性，是指实验主体( 个

体或群体) 可以同时感受、参与、操作现实地理环

境中的地理实验以及虚拟地理环境中的虚拟实

验，并保持实验主体在虚实环境与活动间的统一

性、同一性、主动性和创造性。实验主体是虚拟地
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理实验与现实地理实验的重要连接点之一，其通

过虚实结合、虚实相生等开展多样式的创新实验

实践。

4 虚拟地理实验室与原型示例

4． 1 虚拟地理实验室特征与组成

按照虚拟地理实验的特征与基本原理，虚拟

地理实验室的基本组成，主要包括虚拟实验空间

环境、虚拟地理环境实验平台、虚拟仪器库、实验

工具库、以及实验者等。其中虚拟实验空间环境，

是虚拟实验室的三维虚拟实验空间，可包含三维

场景、虚拟仪器、实验工具与实验者化身等，支持

实验主体的协同实验研讨; 虚拟地理环境实验平

台，则用于地理实验相关的三维现实地理环境与

地理问题的相似境象( 图形、声音等) 综合集成表

达、地理大数据可视化探索分析以及虚拟交互实

验操作等; 虚拟仪器库，用于虚拟仪器的管理、虚
拟地物属性量测、现实观测与感知设备的( 准) 实

时数据的接入与无缝集成、现实设备的远程操控

等; 实验工具库，主要是指实验数据统计分析、多
维可视化、群体研讨集聚知识处理等实验数据、信
息与知识的计算分析与图谱表达软件系统; 实验

者( 实验主体) ，一般用化身、视频等综合表达，可

以以观测者或者参与者身份操纵虚拟场景( 及虚

拟地物) 与实验或进入到虚拟地理( 或数据) 环境

等，如图 2 所示。

图 2 虚拟地理实验室结构组成

4． 2 虚拟地理实验原型示例

本文按照虚拟地理实验的基本特征，以洪水

演进自然地理过程以及人群活动人文地理过程实

验为案例，开展了初步的原型试验。在两个虚拟

实验中，按照相似性原则，分别建立了洪水演进与

人群行走行为密切相关的虚拟河道环境与虚拟街

道、虚拟自动扶梯环境，依据过程动力学的物理机

制，构建了两个实验的核心过程模型; 然后，通过

模型计算与可视化交互分析，不断检验两个过程

模型，以发现问题并优化模型。
4． 2． 1 洪水过程虚拟自然地理实验

传统实验地理学，开展了较为系统的自然野

外实地地理实验与室内物理模型实验，积累了较

多的实验经验与认识。虚拟地理实验的探索，首

先关注的就是地理流水地貌实验、人工降雨模拟

实验、模型黄土高原等。辽宁省水利水电科学研

究院，于 2006 年在辽宁省水工程试验基地水工实

验大厅建成了浑河沈阳城市段整体物理模型，如

图 3( a) 所示，可实现各级别洪水演进与淹没的物

理试验模拟。该物理模型严格按照实验的相似性

准则建立，例如，根据天然河道的糙率情况，按照

糙率比模拟河道糙率，并在完成加糙后的模型上

施放相应的洪水，通过加糙情况调整，使模型实测

水位与洪痕吻合，以确保物理模型的相似性、准确

性。
本文依据虚拟地理实验的相似性原则，以浑

河沈阳城市段整体物理模型为例，首先应用三维

激光扫描设备建立了该物理模型的三维虚拟地

形、地貌与河道环境; 然后，基于水流运动圣维南

方程模型以及元胞自动机方法［34］，建立了浑河沈

阳城市段 100 年一遇的洪水过程模拟计算模型。
同时，通过传感器网络获取了物理模型不同河段

水位的时间密集型观测数据，在分析虚实洪水模

型之间多因素的关系以及相似度评价机制的基础
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上，构建了虚实协同的洪水实验模型。在协同实

验过程中，洪水时空过程模拟和基于观测数据的

模型结果对比和参数反算同步进行，关于数值模

型建模和模拟的准确性、计算精度、计算效率等问

题大多显露了出来; 在进行相似度比较和修正之

后，数值模型的计算已经可以脱离物理模型而进

行较准确的数值模拟，同时可以应用到其他相似

河道、情景的洪水演进过程计算，如图 3( b) 所示。

( a) 现实的室内物理模型

( b) 三维洪水虚拟实验场景

图 3 虚实协同洪水过程地理实验

该洪水过程的计算虚拟实验，初步探索了虚

拟地理实验中虚实协同试验的原理与方法，下一

步的工作，是希望把将现场洪水原型过程、室内模

型实验过程、数值计算试验过程三者结合起来，更

进一步地探索虚实协同实验的可行性与关键技

术，从而建立具有高相似度的、能较好刻画现实洪

水演进过程特征与规律的数值模型，服务于城市

的防洪科学决策与工程建设。
4． 2． 2 人群模拟虚拟人文地理实验

传统实验地理的研究工作主要集中于自然地

理学，而人文地理实验，如社会、经济、城市、医学

等，则因为人-地系统、社会系统的动态性、开放

性、复杂性以及伦理、隐私、安全等问题，开展的相

对较少，发展也较困难［21，35］。本文以人群模拟为

案例，探索虚拟人文地理实验的基本特征与关键

方法。
本文人群模拟实验的核心理论是社会力模

型，该模型通过街道以及电梯两个虚拟实验地理

环境，进行社会力模型的计算与可视化交互检验，

不断发现问题、改进计算模型。图 4( a) 中模拟了

5 000 人左右的人群在某街道上行走活动，改进了

原社会力模型中对障碍物作用力的计算算法; 图

4( b) 模拟了人群在斜坡自动扶梯中的换乘行为，

并实现了行人乘坐扶梯 ( 行人静止站立，跟随扶

梯运动) 和上下扶梯 ( 行人自主行走) 的状态转

换。

( a) 人群在街道上行走

( b) 人群在自动扶梯上

图 4 街道与自动扶梯上的人群活动虚拟实验

从两个实验结果看，改进后的人群活动行为

模型，在给定的虚拟实验场景与情景中，能基本体

现人群活动行为的特点与规律，具有一定的合理

性和有效性。但是，目前用于人群模拟的社会力

模型，大都是基于个体的，尚未考虑社会群组的特

征，这样在与现实世界中人群的真实行为相比时，

还存在一定差距; 同时，社会人群行为是非常复

杂、多样化的，在不同的情景下 ( 如应急撤离、景

区旅游、大型演练活动、集会活动等) 都有不同的

心理特征和行为规律，下一步的实验工作，计划选

择一个具体的应用背景 ( 如景区旅游、大型商场

购物等) ，进一步优化社会力模型，更好地模拟人

群行为，使之适用于智慧城市、智慧景区、智慧楼
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宇等的建设与安全评估。

5 结束语

地理科学的发展，需要大力发展关于复杂性

地理系统与地理问题的实验地理学。在信息社会

与知识社会，实验地理学的发展必须结合包括遥

感、地理信息( 大数据) 、虚拟现实、云计算等现代

空间信息理论与技术; 同时，地理信息科学与技

术，也必须要结合实验科学、实验地理学，才能为

地理科学的基础理论与应用实践的发展发挥更重

要作用。
本文从虚拟地理环境、三条黄河、仿真虚拟科

学等，对于虚拟地理实验思想形成、发展与现状进

行了初步的阐述; 并从实践哲学与复杂性科学，讨

论了虚拟实践的特征与重要性，尤其是在处理复

杂性地理系统与问题时，需要采用现场实验、室内

实验与计算虚拟实验相结合的多样式地理实验。
重点研究了虚拟地理实验的虚实相似原理和虚实

协同原理、以及虚拟地理实验室的基本结构与特

征。最后，以洪水动力过程与人群活动过程为例，

初步探索了虚拟自然地理实验与虚拟人文地理实

验设计与实施的相关技术与核心理论模型的计算

检验与优化问题。
未来虚拟地理实验的发展，需要借鉴复杂性

科学［36］、实验经济学、计算社会科学、计算地理

学、作战仿真实验［37-39］、社会仿真［40］与平行系统

等相关领域的最新方法与成果; 同时需要针对具

体的地理系统与地理问题开展大量的应用试验实

践，必须要在综合对地观测技术、物联网技术等的

支持下，通过虚实结合、虚实协同、虚实耦合以及

虚实相生等，逐渐建立起较为系统的虚拟地理实

验基本理论、方法与应用体系，并促进地理信息科

学、实验地理学、以及地理科学的理论发展。
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根据具体应用 ( 如小型化、自动化等需求) ，

还可以优化定位定向仪结构设计，或者与其他平

台进行一体化集成。
由于 GNSS 快速定位定向仪接收卫星信号，

还可利用卫星导航系统时间基准为各型平台提供

时间基准，而无需再配备时间基准设备。

5 结论与展望

本文简要介绍了定向定义、定向基准的基本

概念，总结和比较现有几种主要定向技术及其优

缺点。着重阐述了卫星定向技术的优势以及卫星

定向技术的发展趋势; 对本单位研制的 GNSS 快

速定位定向仪研制的基本情况、基本组成和特点

进行了详细介绍。GNSS 快速定位定向技术作为

一种定位定向快速、小型化的卫星定向技术具有

广阔的军事和民用应用需求。
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