
 

特色专题

对象空间建模赋能大模型地理空间智能的研究
进展
王嘉嚇 1,2，赵鑫科 3，罗远波 4，安晨瑾 1,2，李忠美 5*

摘要　面向对象建模方法是地理信息系统领域的重要建模范式，在表达空间结构、语义关系与动态行

为等方面具有明显优势。回顾了对象空间建模的理论基础与发展脉络，梳理了其在空间认知建模体系

中的核心地位与演进路径，并结合城市建模、流域管理与滑坡研究等典型场景，阐述其由几何向语义、

由静态向智能的演进路径，展示在语义融合、过程耦合与智能推理等方面的技术成效；针对大模型时代

对地理空间智能的需求，从结构化空间语义嵌入、可计算空间关系逻辑、图谱化认知执行框架和统一中

间表示语言 4 个方面，提出了对象空间建模赋能大模型地理空间认知的路径与方法。研究表明，引入

面向对象的认知结构与动态过程模型，能够显著提升预训练模型在空间语义理解、因果推理与复杂任

务执行中的表现。
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近年来，通用人工智能（artificial  general  intelli-

gence，AGI）与大模型技术的快速发展，正以前所未有

的方式重塑众多知识密集型领域[1]。尽管当前大模型

已在语言理解、图像识别等任务中展现出强大的泛化

与推理能力，但其在地理空间信息的结构化表达、空

间关系推理及复杂地理系统行为认知等方面，仍存在

显著不足[2]。目前主流大模型缺乏对空间实体的本体

认知、空间关系的系统性推理，以及对动态地理过程

的有效建模，难以胜任空间决策支持、动态行为模拟

等高级任务。这说明仅以语言为核心的语义建模框

架，尚无法充分支撑对复杂地理空间的有效感知和认知。

相比之下，地理信息系统 （geographic  informa-

tion  system，GIS）在空间认知与表达方面积累了数

10年的丰富经验，从最初对地理实体位置的简单感

知，逐步发展至空间形态、结构、语义关系及动态行

为等多维认知体系[3]。其中，基于面向对象（object−orien-

ted，OO）的空间建模范式，已成为连接现实世界与信

息世界的重要桥梁。自 20世纪 80年代引入 GIS领

域以来，对象空间建模逐步建立了较为完整的理论与

方法体系，并形成了从对象识别、空间感知到空间格

局理解的多层次空间认知架构。这种建模范式不仅

强调空间实体及其属性的精确表达，更关注实体之间

的语义关联、层次结构及动态特征，从而推动了静态

地理描述向动态地理过程建模的转型[4]。

在这一演化过程中，面向对象建模从最初基于类

与属性的实体建模，发展成为多粒度、全时空的对象

建模框架，具备对地理对象的时空参考、组成结构、
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行为特征及语义关系等多维度的系统表达能力[5]。凭

借这种对象化与层次化的建模机制，GIS理论逐渐超

越传统“图层−几何−属性”的三元结构，向能够表达认

知结构与演化逻辑的全空间信息系统（pan-spatial

information system，PSIS）转变[6-7]。然而，目前该建模

方法仍面临诸如从概念模型到实际系统实现的转译

困难、复杂关系建模能力不足，以及网络空间对象表

达缺乏等现实问题，制约了其进一步发展与应用拓展。

针对以上背景，本研究旨在从“空间认知”到“空

间建模”的发展脉络中寻找启示，探索面向对象空间

建模思想在当前 AI大模型体系中的潜在融合路径与

启发价值。通过借鉴 GIS领域已有的空间认知理论

与对象化表达方法，有望有效弥补大模型在空间语义

理解与推理上的不足，推动构建具备地理空间智能

（geospatial intelligence）的新一代地理大模型，促进地

理信息科学的智能转型。 

1    对象空间建模的理论基础
 

1.1    面向对象思想在 GIS 中的演进

面向对象思想最早起源于软件工程领域，以“对

象”为基本建模单元组织复杂系统。自 Simula语言提

出对象、类与继承等核心概念，到 Smalltalk语言实现

完整的面向对象体系，该思想逐渐确立，并引发软件

开发方法的深刻变革[8]。其核心在于将现实世界抽象

为具有属性与行为的“对象”，并通过分类、泛化、聚

合与关联等机制刻画结构与交互。

1987年，Frank与 Egenhofer首次将面向对象数

据模型引入 GIS领域，以突破关系模型在表达复杂空

间数据上的局限[9]。传统数据库（如 Oracle、Ingres）难

以有效处理地理数据的几何多样性、时态变化、多尺

度特征和精度差异。因此，研究者提出结构、操作与

行为 3项核心原则，强调对象整体性、操作封装与行

为约束[10]。同时，类型组织、继承、组成关系及对象间

耦合等机制，也为 GIS空间对象的结构化表达提供理

论支撑。

在 GIS的实践应用中，面向对象思想有效推动建

模范式的深层次演进。一方面，建模单元由简单的几

何要素升级为结构化和语义化的空间对象，支持多粒

度与行为建模；另一方面，空间表达维度从传统的“空

间−属性−时间”结构扩展到包括时空位置、空间形

态、组成结构和行为机制等多层级结构，促进了从地

图模型向“数据−知识−模型”协同递归的一体化建模

模式的转变，更加贴近人类认知[11]。虽然最初聚焦空

间结构和几何特征，但其发展逐步涵盖地理对象的功

能、行为与关系，为 GIS由静态描述工具向支持认知

与推理决策的动态建模平台发展奠定基础。 

1.2    从空间认知到空间表达

面向对象思想的引入，使 GIS空间建模从早期的

数据结构表达，迈向与人类空间认知紧密结合的阶

段。最初的建模基于实体模型和场模型，分别对应矢

量与栅格数据 2种主要表达方式。实体模型通过点、

线、面等几何对象抽象具有明确边界的地理实体，但

难以精确表达复杂、连续现象，因此引入场模型，以属

性阵列表达空间连续性。

随着 GIS应用需求的增加以及认知科学、心理

学、计算机视觉等学科的发展，研究者逐渐意识到实

体与场模型各有优势与局限。如何有效地整合 2种

模型的优势，成为 GIS建模的重要方向。引入面向对

象后，出现多种混合表达模型，在概念与逻辑层面实

现实体与场模型的统一，推动了 GIS向更高抽象层次

演进[12-13]。面向对象方法尤其促进了动态建模（图 1）。

在空间边界定义、移动对象追踪和动态现象描述等方

面优于传统方法。通过对空间尺度、边界、属性、过

程和移动性等维度的系统分析，展现了该方法的广泛

适用性[14]。
  

传统建模

矢量模型

栅格模型

点 线 面

面向对象建模

城市 流域

数据 事件

结构

属性

功能

图 1　传统建模与面向对象建模的对比
 

随着理论与技术的发展，面向对象建模演进为多

粒度时空对象模型，强调从多尺度、多粒度视角抽象

现实，突破静态图层表达的局限。PSIS理论的提出更
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标志着 GIS从以地图数据为核心的被动模式，转向以

对象为核心的主动表达模式，大幅提升了复杂时空动

态现象的分析与表达能力[15]。

同时，面向对象思想也在时态地理信息系统

（temporal  geographic  information  system，TGIS）的发

展中扮演了关键角色。对象化表达与双时态模型显

著增强了时空管理与查询能力；衍生的事件导向理论

拓展了建模方法，提高了 GIS对复杂空间环境和事件

动态过程的表达能力[16]。

因此，对象不仅是空间要素的载体，更是认知机

制的外在映射。现代地理建模系统已将对象视为现

实世界的数字映射单元，不再依赖静态图层和传统要

素分类，而是成为信息组织、知识表达和任务执行的

核心结构。这一转变推动 GIS从描述性地图工具，迈

向支持空间思维和认知建模的智能系统[17]。 

2    对象空间建模的主要研究进展
 

2.1    面向对象 GIS 结构化建模的早期探索（1988—
2005 年）

在计算机图形处理与数据库技术快速演进的推

动下，GIS建模范式于 20世纪末由“图层−要素”向

“对象−语义”转型。为解决传统图层模型在空间几何

（geometry）与对象语义（feature semantics）刻画上的割

裂，1988年提出的 3层概念框架首次将“实体−属性−

关系”抽象为总体概念层，并以“功能表示−实现格式”

贯穿逻辑−物理两端，奠定统一的理论支点[18]。随后，

研究界细化该雏形，提出“概念模型−空间数据模型−

数据结构”3层：概念模型抽离地理现象特征并保持灵

活性；空间数据模型以实体−关系集合离散化现实世

界，并与概念层建立映射；数据结构承担存储与操作

实现，关注效率与拓扑一致性，由此形成贯通认知与

程序实现的闭合链路[19]。这一范式推动对象化

GIS从试验走向工程化，实现流程化、标准化路径，成

为发展史上的关键节点。

在此基础上，对象数据模型进入工程化成型阶

段。1990年前后，多类型继承机制被引入，实现点、

线、面的统一表达，并在模型层引入泛化−特殊化关

系，为复杂几何提供系统化描述 [20]。随后发展的

“Feature−Object”体系，将几何拓扑关系与非拓扑语

义关系并置于同一结构，提升了对地理要素几何形态

与属性语义的协同表达，并为基于语义的检索与分析

提供标准化接口。其后的“空间、时间、主题”三元模

型进一步整合多种表达方式、跨尺度分析与异构数据

管理，为海量数据的统一表达奠定基础[21]。至此，面向

对象 GIS形成了以“实体−关系−操作”为核心的模型

体系，实现了从几何刻画到语义表达的跃升。

随着网络通信与分布式计算的兴起，对象模型维

度进一步扩展，将时间演变与语义一致性纳入同一框

架。为追踪对象的时态变化，模型在类内引入版本号

与时间戳，以记录差异并支持时间检索；同时提出“概

念−实体−特征”3层映射，先以抽象概念归类，再映射

具体对象，最终绑定几何特征与属性，实现多源数据

语义对齐[22]。2项改进推动对象空间建模由静态几何

形态到整合时态与语义的动态对象模型，并确立了以

对象为中心的统一表达范式，为后续复杂行为建模与

空间分析提供可扩展基础。 

2.2    动态复杂对象表达与建模方法探索（2005—
2015 年）

在前一阶段积累基础上，GIS研究重心转向动态

复杂对象的统一表达与建模。这一时期研究呈现跨

学科交融与方法论整合特征，研究者从空间认知、抽

象建模、空间建模语言和动态对象表达 4个维度展开

探索，形成了相互衔接的理论与技术成果。

在理论层面，研究普遍强调以空间认知为出发

点，奠定了空间对象动态表达的认知基础。通过分析

地理空间感知、对象认知以及符号化表达 3个层次，

构建了 GIS对象动态特性的多维认知框架[23]：空间感

知对应对象属性识别，空间认知涉及关系与结构的动

态理解，符号空间提供实现路径。这一层次化结构推

动空间建模由单一静态表达演化为兼顾动态变化和

多重认知的复杂模式。

在此认知基础上，GIS抽象方法论得到深化。面

向对象思想被分解为分析、设计和编程 3个抽象层

次，描绘了动态空间对象从概念抽象到功能设计再到

模型实现的全过程，提高了表达精准性并促进理论与

应用对接[24]。

为实现统一表达，研究加强了对空间建模语言的

探索。以统一建模语言（unified  modeling  language，

UML）为基础，GIS发展出多种扩展方案 [25]。通过构
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造型、标记值和约束机制精确表达拓扑关系、动态过

程和语义约束，并进一步形成融合拓扑、语义和动态

过程的整体数据模型，提出复合图层概念，以克服传

统模型局限，提升对象表达能力。与此同时，一系列

动态对象建模方法成熟。一类研究将对象与环境结

合，将环境视为离散场；另一类关注对象生命周期，提

出基于生命周期控制的建模框架；还有研究强调对象

与过程融合，探讨 GIS对象与代理过程模型（agent-

based modeling，ABM）的耦合，提出核心关系以推动

空间数据与过程模型融合[26-27]。此外，GIS开始引入

数学理论促进统一建模。几何代数因其多维统一表

达特性受到关注，通过多重向量结构与代数运算构建

与坐标系无关的统一机制，实现复杂空间对象与动态

行为的建模[28]。 

2.3    PSIS 与对象空间建模深化（2015 年至今）

随着 GIS理论与技术的持续发展，复杂现实世界

的建模需求不断提升，推动 GIS迈入以 PSIS为核心

的新阶段。该阶段以多粒度对象为建模单元，在认知

表达、关系刻画与动态行为建模等方面取得突破，强

化了地理世界的系统性表征。在此基础上，研究持续

推进建模理念、表达机制及与新兴技术的融合，呈现

出从“全空间”到“对象空间”，再到“数据−知识−模

型”深度融合，并迈向“人工智能赋能的对象空间建

模”的路径。

PSIS强调以具备生命周期、层级结构和行为特

征的多粒度时空对象为核心，直接刻画地理实体的结

构、行为与演化特征，构建符合地理认知的空间建模

范式[29]。据此，研究提出多粒度时空对象模型，系统描

述实体在时空参照、空间形态、属性特征、组成结构、

行为演化等方面的多维信息，并发展构造、转换、关

系演化与智能学习等机制，增强模型对复杂对象的表

达能力。

随着研究深入，学界在多粒度组织、语义尺度转

换与行为建模等方面取得突破。如“时空域”与版本

表达机制统一了不同时空尺度下的对象组织与变化

表达[30]；语义−时间双尺度的属性表达方法提升了动

态属性数据解析。在行为建模上，结合 UML与可扩

展标记语言 （extensible markup language, XML）实现

了对象行为触发与响应机制的系统表达[31]。

作为 PSIS的延伸，对象空间建模突破了传统 GIS

以几何实体为核心的限制。对象除静态属性，更具备

语义关系和行为反应能力，构成支持动态演化、语义

建模与智能计算的框架[32]。近期研究中指出，以数据

为中心的 GIS已难以应对复杂地理问题，亟需构建以

“数据为底、知识为桥、模型为器”的三元融合体系，

强调多源数据、知识图谱与物理/认知模型的动态协

同，以实现智能建模与高级认知表达[33-34]。

近年来，人工智能推动 GIS建模融合知识图谱、

语义网络与大模型，向自主决策与自适应管理的方向

发展。GeoGPT、ShapefileGPT等系统将语言模型与

GIS结合，显著提升了空间数据处理自动化，体现了

AI赋能建模语言的重要性[35-36]。未来，构建具备自主

决策、语义推理与自适应特性的 GIS建模语言体系将

是关键方向。 

3    对象空间建模的主要应用
 

3.1    城市建模

城市建模作为 GIS与建筑信息模型 （building

information modeling，BIM）融合的重要方向，近年来

逐渐引入结构化与语义化的建模思想。面向对象方

法强调对象的语义、属性状态与关系，不再局限于几

何表达，而是以对象化建模与结构组织为核心，成为

三维城市建模、语义城市管理乃至数字孪生的重要技

术路径。

在 BIM与 GIS集成中，面向对象建模为两者语

义融合提供了解决方案。BIM关注构件级信息，GIS

强调区域尺度，两者在尺度、粒度与逻辑上差异显

著。面向对象思想通过将建筑物、道路、地块等抽象

为统一对象，并建立继承与组合结构，促进了异构信

息融合。例如，CityGML构建了多层级语义模型体

系，部分研究则用本体方法实现 BIM与 GIS统一建

模；对象化中间模型也被广泛用于数据映射和语义一

致性管理，提升互操作性[37−39]。

“实景三维中国”作为国家新型基础设施建设的

重要组成部分，正在成为新型城市建模体系的核心支

撑。其以对象化建模为主线，建立了从概念、逻辑到

物理的多层级模型体系，并融合语义封装与多粒度表

达方法，实现了地理实体的真实、动态与全空间表

达[40]。不同于传统要素分类模型，实景三维通过统一
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编码与语义结构描述实体位置、生命周期与关系网

络，增强了模型的语义深度与理解能力。同时结合物

联感知与智能建模，支撑数字孪生的动态建模与决

策，为城市模型更新与推演奠定基础[41]。

随着智慧城市的推进，对象空间建模逐步拓展至

对动态过程表达，推动城市建模从静态几何向具备时

序语义与行为逻辑的复杂系统演进。在交通流监测、

能源管理与环境感知等场景中，研究者已将“事件”与

“过程”建模为具有状态触发机制的动态对象，支持多

维仿真与预测分析。例如，Kabir等 [42]通过构建面向

对象的能源系统模型，支持对城市能耗状态的动态监

控与优化；Di等[43]基于 AI驱动的交通数字孪生架构，

将交通要素抽象为可感知与可预测的对象单元，提升

了城市运行管理的时效性与智能化水平；Adreani等[44]

在 Snap4City平台中整合多源城市数据并构建可交互

的三维语义模型，展示了面向对象建模在支撑实时数

字孪生系统中的关键作用。

尽管该方法在异构数据融合、语义一致性建模与

复杂行为表达方面具有优势，但仍面临模型复杂度、

跨尺度语义协调与动态逻辑统一等挑战。随着人工

智能与大模型语义理解能力的提升，面向对象建模正

由结构化工具转向智能语义中介，有望成为智能城市

建模核心，推动城市数字化表达由结构化迈向语义驱

动与智能协同的新时代。 

3.2    流域管理

20世纪 90年代以来，随着流域管理问题多因素

耦合性与系统复杂性日益增强，OO思想被逐步引入

该领域，以提升建模系统的结构清晰度、模块复用性

与决策支持能力。早期研究主要关注其在水资源管

理中的系统集成能力，例如将流域实体、建模网络与

管理情景抽象为 3类可协同组织的对象，为复杂水文

系统的统一建模与多源决策提供了初步范式。同时，

对象建模数据结构也被引入 GIS平台中，用于表示流

域系统中的空间对象与逻辑关系，实现了从物理结构

到调度规则的一体化建模。

进入 21世纪，OO方法在流域建模中由静态结构

组织拓展到动态过程表达与反馈机制建构。一类基

于系统动力学的研究提出“对象类+状态流转”的建模

方法，构建可追踪的流域水文响应路径，为变量耦合

与反馈调控提供通道。在平台工程化方面，Chlumsky

等[45]开发的 Raven水文建模框架系统化实现了水文

过程模块封装、空间单元组合、过程替换与结构不确

定性分析等功能，并配套工具 RavenR以增强可编程

性与流程控制。

近年来，该方法在复杂结构与动态过程建模中持

续演进，尤其在流向表达、地貌建模与治理响应机制

中表现突出。Zhao等[46]提出的对象化流向建模方法，

通过描述河流与湖泊的拓扑连接与流量路径，显著提

升了水系建模的可解释性与一致性。在国内应用中，

“长江模拟器”以“基础物理单元−水文响应单元−治

理单元”3层结构实现了水文、水资源与水生态过程

的联合建模与策略推演，有效支撑了治理方案评估与

综合决策[47]。

总体来看，对象空间建模方法已由结构组织工具

演进为多过程耦合、多源驱动与政策反馈的重要支

撑。其粒度与表达能力不断增强，在应对流域系统复

杂性与构建智能化决策体系中展现长期潜力。未来，

随着数字孪生流域与语义网技术发展，其在知识、数

据与模型融合的智能建模体系中将更具关键作用。 

3.3    滑坡研究

近年来，滑坡研究中“面向对象建模”已由单一的

数据组织与表达方式，演化为兼具空间结构、动态行

为表达与风险管理支持的综合建模方法。这一转变

体现了滑坡表征方式从静态栅格到语义对象、从单时

相观测到多时空关系建模的范式演进。

传统滑坡管理多依赖像素级或简化叠加分析，在

表达滑坡体空间完整性、拓扑连续性及演化关系方面

局限明显。而面向对象方法通过“滑坡单体−滑坡复

合体−滑坡系统”的层次结构，支持空间形态、类型属

性与历史等多维特征下的统一表达，尤其适用于滑坡

时空行为复杂、数据多源、管理需求多层次的情境。

其进一步强调空间关系、过程与治理机制的集成，使

得滑坡建模逐渐具备认知与模拟能力。

在数据组织与管理方面，LOOM模型已发展为相

对成熟的滑坡对象数据模型，支持层级关系与时间属

性表达，为系统化管理奠定基础[48]。更重要的是，对象

化的建模理念在空间推理与复合关系刻画中的拓展

应用。例如，Sur等[49]在易发区识别中引入“Geon”模

型，将对象单元定义为具有特定空间结构和风险特征

的同质区，显著提升了敏感区划分精度与空间认知
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能力。

在要素自动提取与遥感识别方面，对象建模同样

表现突出。毛正君等[50]利用无人机高分辨率影像，结

合多尺度分割与规则构建，实现了承灾体的结构化提

取，验证了对象化分类在复杂区域滑坡识别中的高效

性与准确性。此类方法为滑坡监测自动化与建模奠

定了对象级数据基础。

综合来看，滑坡建模正从图层式“对象化表达”，

走向以空间认知与推理为核心的“空间建模”。这一

演进不仅是方法提升，更是目标从真实表达转向预

测、模拟与治理的转化。随着多源遥感、地形建模与

机器学习的融合，对象空间建模正在形成集“数据结

构−行为建模−推理支撑”于一体的综合方法体系，为

滑坡灾害的智能化分析与动态管控提供支撑。 

4    对象空间建模与大模型空间认知的协同路径
 

4.1    大模型推动下的对象空间建模发展方向

随着大模型在语言理解、图像生成、决策支持等

通用智能任务中的卓越表现，空间信息科学正面临深

刻的技术变革。与传统人工智能任务相比，地理空间

问题具有高度空间性、复杂关联性与动态演化特征。

因此，未来的对象空间建模需超越“是什么”的静态刻

画，更加聚焦“为何如此”“将如何演变”以及“如何实

现因果与语义推理”等关键问题。在此背景下，现有

的建模体系亟需在建模逻辑、表达机制和语义能力

等 3个维度进行系统化重构，并在“全空间”背景下实

现进一步拓展。

1） 从“描述”到“认知驱动”：构建面向地理空间

智能的对象单元。

在几何位置与拓扑结构之外，对象单元需内嵌多

维度的认知要素。其一，应当为对象定义明确的语义

角色（如“源头”“缓冲区”），并结合功能机制刻画其在

系统中的行为模式（如“扩散”“汇集”）。其二，可通过

预置演化路径模板，描述对象在不同环境或事件触发

下可能的状态迁移过程（如洪水情景中的“干涸−积

水−漫溢”），并以结构化形式存储于大模型可读的知

识库中（如知识图谱）。如此，模型既能“理解”对象的

空间意义，又能“生成”符合预期的演化预测与决策建

议，实现从空间认知到辅助决策的闭环支持。

2） 强化行为机制与语义推理：构建动态过程

表达。

动态过程建模不仅应捕捉单一事件，还需组织多

粒度、多类型事件链条，并在对象间建立因果逻辑。

具体而言，可设计基于规则的事件触发机制（如当降

雨量超过阈值且土壤湿度高时触发滑坡警报），并结

合状态迁移图对对象全生命周期进行系统刻画。同

时，引入时间标记与概率参数，对不确定性进行量化，

从而支持大模型在推理中考虑多种演化路径及其置

信度。通过这一系列结构化标注与推理模板，可形成

兼具深度学习与符号推理的高质量训练数据与推理

框架。

3） 统一中间表示与建模语言：打通多源系统融合。

面向对象的中间表示语言应兼具可读性与可执

行性。其语法需兼容地理文本描述（如自然语言脚

本）、矢量数据与知识图谱节点；其语义需支持几何操

作（如缓冲、裁剪）、属性查询与事件调用。可在语义

网标准的 JSON格式或领域专用语言的基础上，构建

标准化模式，形成统一的空间对象、关系与过程的词

汇集，并通过插件机制对接主流 GIS平台、图数据库

与大模型接口。由此，不同系统间的数据转换与语义

映射可实现自动化，为多模态数据融合与智能体协作

奠定基础。

4） 迈向“全空间”的对象表达新范式。

对象空间建模的适用范围正从传统的地理空间

拓展至“全空间”，涵盖网络空间、社交空间、数字孪

生空间等新型空间形态。这一趋势标志着建模逻辑

的根本转型：由基于空间坐标系的绝对空间建模，拓

展至基于对象间关联的相对空间建模（图 2）。在这些

新型空间场景中，对象不再依赖明确的几何边界，而

以关系属性、行为轨迹与互动机制为核心。这对建模

提出“去几何化”的新要求，推动传统以坐标与图层为
 

绝对空间

y

x 相对空间

关联

（a） 传统空间建模 （b） 对象空间建模

图 2　传统空间建模与对象空间建模的区别
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核心的模型体系，向以“逻辑关联+语义行为”为主导

的新范式演进。

综上所述，在大模型驱动的地理空间智能新时

代，传统对象空间建模亟需完成由“表达空间”向“理

解空间”的范式转型。应以认知导向的结构设计、动

态行为逻辑、UML与全空间拓展为核心，构建面向下

一代地理大模型的对象空间建模理论。这不仅是

GIS学科演进的必然方向，也是支撑空间智能体与地

理大模型落地应用的关键基石。 

4.2    对象空间建模赋能大模型空间认知

当前主流大模型（如 GPT、DeepSeek等）在语言

理解与图像生成方面展现出强大能力，但在地理空间

认知上仍存在局限：其一，缺乏对空间实体的结构化

理解；其二，难以对拓扑、邻接、覆盖等复杂空间关系

进行逻辑建模；其三，动态地理过程的推理与表达能

力不足；其四，底层语义空间中缺乏“空间即结构化对

象”的认知框架。这种语义与空间信息的“脱耦”制约

了大模型在地理认知、空间分析与复杂环境感知等场

景中的拓展。为此，本研究提出可借鉴对象空间建模

思想，从以下 4个方面赋能大模型“地理空间智能”。

1） 构建结构化空间语义嵌入体系。

在语义空间中实现对地理实体的深度理解，需要

将空间对象作为统一的认知单元，并通过多源数据融

合与多尺度编码形成多维语义表征。具体而言，可结

合遥感影像、矢量要素与文本标签等多模态数据，利

用融合网络或图神经网络提取对象的几何形态、属性

状态、环境语境与功能行为等信息，并在同一嵌入空

间中实现对齐。在此基础上，通过构建层次化空间结

构（如局部与全局要素的多尺度叠加）及时空演化路

径编码，不仅提升模型对复杂拓扑关系的感知能力，

还能捕捉对象在不同情境下的动态变化特征。

2） 发展空间关系的可计算表达逻辑。

要赋予大模型严谨的空间推理能力，必须将常见

空间关系形式化为可执行的计算模块。其一，可借鉴

“几何代数统一表达”方法，将相交、包含、相接等拓

扑关系抽象为标准化算子；其二，通过引入多时间/语

义尺度标记机制，将距离、方向等度量信息转化为具

备层级意义的结构标签，从而支持模型在邻接判断、

方向识别与阈值推理中的上下文推演；其三，将空间

事件建模为因果节点，通过规则触发与边权表示因果

强度，构建事件链与因果网络，以实现多节点、多阶段

的逻辑建模与因果推断。

3） 构建面向任务的图谱化空间认知框架。

针对影像分析、灾害响应、城市运行监测等典型

场景，应建立集空间对象关系图、情境知识图谱与操

作指令链于一体的认知框架。空间对象关系图通过

影响—依赖网络刻画实体间的功能关联；情境知识图

谱以三元组形式组织地理知识、历史事件与规则参

数；操作指令链则将选址分析、缓冲裁剪、叠置分析

等操作流程化、标准化，从而支持大模型逐步解析与

执行任务。GeoGPT、ShapefileGPT等系统在多主体

协同与动态任务分解方面的探索，为该框架的构建提

供了有益借鉴。

4） 植入“空间即结构化对象”的底层认知逻辑。

要使大模型真正具备地理空间智能，必须在底层

语义架构中融入“空间即结构化对象”的认知理念。

可通过设计面向对象的中间表示语言，将空间实体、

关系与过程抽象为可序列化的数据结构，并在模型预

训练或微调阶段引入带有空间结构标签的语料与图

谱，使模型在内在表征中同步学习空间语义。同时，

通过构建“ language−to−model”与“model−to−reason-

ing”双向映射机制，使大模型既能从文本或脚本中自

动生成空间对象，也能将推理结果以结构化格式输

出，为下游可视化与进一步处理提供规范接口。通过

这一系列底层设计，模型可实现从空间感知到空间认

知，再到空间生成与决策的全流程闭环。

通过上述 4方面的发展，未来大模型系统将突破

仅限于文本与图像处理的局限，在原生语义空间中具

备“地理空间智能”。借助面向对象的空间表达体系，

大模型不仅能够感知空间世界，更能理解空间关系、

推理空间行为并执行复杂空间任务，进而成长为真正

“懂地理”的智能体。 

5    结论

本研究揭示了对象空间建模在 GIS领域中的关

键价值与演进趋势。研究表明，该方法已突破传统几

何结构的单一表达，扩展至语义组织、动态过程与行

为建模，为 GIS由静态描述向复杂系统建模的范式转

型提供支撑。在城市建模、流域管理与滑坡研究等典
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型应用中，对象空间建模展现出较强的表达能力与适

应性，成为推动空间建模智能化转型的重要路径。此

外，面向对象思想在交通网络、军事仿真与社会系统

中也表现出显著的通用性与扩展潜力。例如，道路与

车辆等要素可被建构为运行单元，实现对交通状态的

动态监测与调度优化；作战平台与应急响应系统可作

为交互对象支撑复杂态势的模拟；社会网络中的个体

与事件关系亦可通过对象化方式进行时空建模，结合

智能算法支持传播路径与行为模式推演。上述拓展

应用进一步验证了对象空间建模作为复杂系统认知

与推理框架的广泛适应性与未来价值。

进一步的分析表明，当前建模体系在应对大模型

语义理解与空间推理任务时仍存在挑战，主要体现在

结构化认知能力不足、动态语义表达受限以及复杂关

系建模困难。为突破瓶颈，亟需以认知驱动的建模理

念重构建模体系，推动语义组织方式由静态结构向演

化过程过渡，并融合多模态数据构建统一的空间语义

中间表示。

综上所述，本研究认为，面向对象的空间建模机

制不仅为地理大模型的构建提供了结构化语义基础，

也为实现“地理空间智能”打开了关键入口。其在空

间语义嵌入、可计算空间关系建模及任务导向图谱表

达等方面的拓展，预示着从“语言智能”迈向“地理空

间智能”的路径正日益清晰。对象空间建模将作为连

接地理知识与智能推理的核心桥梁，为下一代地理大

模型的理论创新与技术突破提供支撑。
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Abstract　Object−oriented modeling is  a  fundamental  paradigm in the field of  geographic information system (GIS),  offering distinct

advantages in representing spatial structures, semantic relationships, and dynamic behaviors. This paper first provides a systematic review

of the theoretical foundations and developmental trajectory of object−oriented spatial modeling, highlighting its central role and evolution

within spatial cognition modeling frameworks. It  then analyzes the technical progress and practical applications of this approach in key

scenarios such as 3D urban modeling, watershed management, and landslide analysis. In response to the spatial intelligence demands of

the  foundation  model  era,  this  study  proposes  a  pathway  to  empower  geographic  cognition  through  object−oriented  spatial  modeling,

focusing on four key aspects: structured spatial semantic embedding, computable spatial relational logic, graph−based cognitive execution

frameworks, and unified intermediate representation languages. The findings suggest that integrating object−oriented cognitive structures

and dynamic  process  models  can  significantly  enhance  the  capabilities  of  pre−trained  models  in  spatial  semantic  understanding,  causal

reasoning,  and  complex  task  execution.  This  research  provides  a  theoretical  perspective  and  key  element  analysis  for  integrating  GIS

modeling  with  large  model  technologies,  offering  conceptual  support  and  an  exploratory  framework  for  building  spatially  intelligent

foundation models.

Keywords　 geographic  information  system;  geographic  foundation  model;  object−oriented  spatial  modeling;  GeoAI;  geospatial

intelligence ●
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