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综　　述

２０１２年９月 １２－１３日，由国家测绘地理信息局、中国工程院联合主办的第
１４５场中国工程科技论坛———测绘地理信息发展论坛在中国测绘创新基地隆重
召开。本次论坛的主题是测绘地理信息发展。测绘地理信息是经济社会发展和

国防建设的一项基础性工作，也是信息社会的一个重要标志，承担着应急救援、

统筹协调、管理监督、维护安全等重要保障任务。

国土资源部党组副书记、副部长，国家土地副总督察，国家测绘地理信息局

党组书记、局长徐德明，中国工程院副院长干勇院士出席会议并讲话，国家测绘

地理信息局副局长李朋德、中国工程院二局副局长徐进以及宁津生、陈俊勇等

１０余位院士出席了论坛开幕式，国家测绘地理信息局总工程师胥燕婴主持了开
幕式。

徐德明在讲话中高度肯定了中国工程院与国家测绘地理信息局长期以来的

密切合作并在促进测绘地理信息科技进步、培养高层次人才等方面取得的可喜

成果。简要介绍了近年来测绘地理信息部门按照党中央、国务院的决策部署，深

入贯彻落实科学发展观，实现了测绘地理信息事业的历史性跨越，我国测绘地理

信息的战略地位和重要作用得到国内外的普遍关注和高度认可。徐德明强调当

前我国测绘地理信息事业发展正处于大有作为、大有可为的重要战略机遇期，当

前和今后一段时期，国家测绘地理信息局将不断深化对李克强总理视察中国测

绘创新基地重要讲话精神的认识，深入贯彻落实科学发展观，按照“构建智慧中

国、监测地理国情、壮大地信产业、建设测绘强国”的战略目标，加快智慧城市建

设试点和“天地图”建设，加快推进地理国情监测，促进地理信息产业大发展，加

强科技创新和高层次人才培养，提升科技创新与成果转化应用能力，推动测绘地

理信息事业实现跨越式发展。徐德明希望各位院士专家胸怀全球，站高望远，拿

出真知灼见，多提宝贵意见，共同努力，乘势而上，攻坚克难，早日实现建设测绘

地理信息强国的宏伟目标。

干勇在讲话中指出测绘地理信息是经济社会发展和国防建设的一项基础性

工作，是信息社会的一个重要标志，也是创新性国家的重要标志之一。改革开放

以来，特别是近年来，我国测绘地理信息事业快速发展，在加强和改善宏观调控，

促进区域经济发展，转变经济发展方式，构建资源节约型和环境友好型社会方面

作用日益凸显，我国经济社会发展对测绘地理信息的需求越来越旺盛和迫切，自
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然环境和经济社会活动对测绘地理信息的依赖度越来越高。干勇说，地理信息

产业是战略新兴产业的一颗明珠，它的发展必将带动整个信息产业的发展，“北

京国家地理信息高新技术产业化基地”成为国家批准的唯一一家中央国家机关

所属的产业园，充分说明测绘地理信息产业发展的重要性。很高兴看到来自不

同领域的院士专家共同为测绘地理信息工作及相关产业的发展献计献策。干勇

表示，中国工程院将充分发挥国家工程科技思想库的作用以及院士们多学科、跨

部门、跨行业的综合性优势，围绕经济社会发展对测绘地理信息的重大战略需

求，进一步加强战略研究和咨询服务，为促进经济社会发展可持续发展作出积极

贡献。

论坛邀请李朋德副局长和李德仁、刘先林、杨元喜、郭华东四位院士作大会

主题报告以及近４０位有关院士、专家就地球基准框架与空间定位、对地观测技
术、地理信息服务、地理信息社会化应用等 ４个议题作专题报告，展现了测绘地
理信息的最新技术与发展动态。专家们认为：在地球基准框架与空间定位方面，

应构建我国自主的全球时空基准，建立全球覆盖的立体大地测量观测体系，构

建、改善自主可控的大地测量信息服务中心，为各类用户提供现势性好的大地测

量与导航服务；在对地观测技术方面，应确定我国对地观测的优先服务领域，建

立多平台综合观测计划，发展具有全球服务能力的全球变化科学卫星计划；在地

理信息服务方面，要面向智慧地球时代的需求，将传统测绘提升为能够实时、智

能地采集和处理海量空间数据，提供空间信息和知识服务的智慧测绘新阶段；在

地理信息社会化应用方面，要从测绘基准体系创新、生产服务技术创新、地理信

息采集装备创新、生产服务内容创新等方面进行创新发展。

论坛期间还邀请了有关院士和专家举行了测绘地理信息发展圆桌论坛，形

成了进一步发展测绘地理信息的战略咨询意见。主要包括三个方面的内容：一

个是测绘地理信息在经济社会发展中的地位和作用；二是测绘地理信息面临的

机遇和挑战；三是关于建设测绘地理信息强国的对策建议。

自２０００年创办中国科技工程论坛以来，中国工程院已经成功举办了 １４０多
场，几乎涵盖了工程科技领域所有的重要方面，每场论坛的主题都紧密围绕国家

经济社会发展工程科技的前沿，对国家工程科技思想库的建设，推动我国工程技

术水平的提高和发展以及培养和引导中青年拔尖创新人才的健康成长起到了积

极的促进作用。国家有关部委负责人，各省、自治区、直辖市、计划单列市测绘地

理信息主管部门负责人，有关院士专家，国家测绘地理信息局所属各有关单位负

责人，国家测绘地理信息局所属重点实验室及工程技术研究中心负责人，全国有

关科研院所、高等院校和企事业单位负责人近３００人参加了此次论坛。
以下摘登几位有代表性的院士、专家的报告。

４　中国工程科技论坛：测绘地理信息发展　



国家测绘地理信息局副局长李朋德就测绘地理信息的创新发展发表了自己

的观点。他指出，国家测绘地理信息局用“构建智慧中国，监测地理国情，壮大地

信产业，建设测绘强国”２４个字高度概括和凝练了创新发展的目标和实质。测
绘地理信息创新发展的主要内容和任务。一是测绘基准体系的创新———全面完

成我国测绘基准的现代化；二是生产服务技术的创新———全面完成生产服务技

术及工艺流程的现代化；三是生产服务内容创新———全面完成生产服务内容的

现代化变革；四是事业总体布局创新———全面完成由注重推进公益性事业的单

一发展向推进事业与产业并举发展转变；五是管理职能及事业支撑机构创

新———全面完成测绘行政管理职能和事业支撑机构的调整。今后一段时间，国

家测绘地理信息局将继续按照创新发展路线图的要求，开拓创新，努力工作，争

取在２０２０年全面完成创新发展任务，创造测绘保障和地理信息服务新的辉煌。
李德仁院士在谈到智慧地球时代测绘地理信息学的新使命时，他指出智慧

地球时代需要更加丰富和完善的空间信息采集、处理和服务机制，这就赋予测绘

地理信息学新的使命，具体包括位置云、遥感云、空天地一体化的传感网与实时

ＧＩＳ、视频与 ＧＩＳ的融合，智能手机作为无处不在的传感器、室内与地下空间定位
及导航、空间数据挖掘等７个主要方面。测绘地理信息学界要从智慧地球的需
要出发，不失时机地开展创新性研究，对这７个方面在内的技术进行深入的研究
与开发。他认为我们已经走过了从绘制地形图为主的小测绘，发展成为当今以

地理空间信息服务为主的大测绘，现在我们必须抓住机遇，不失时机的拓展智慧

地球时代测绘地理信息学的新使命，将传统测绘提升为能够实时、智能地采集和

处理海量空间数据，提供空间信息和知识服务的智慧测绘新阶段。作为智慧地

球基础的测绘地理信息行业要抓好与智慧地球相关的技术创新和攻关研究，将

传统测绘提升为能够实时、智能的采集和处理海量空间数据、信息和知识发布的

智慧测绘服务，才能在实现智慧地球和智慧城市的进程中更好地发挥作用。

刘先林院士展示了四维远见的装备创新。他指出地理信息产业的迅速发

展，对地理信息采集的装备提出了更高的要求，多年来北京四维远见信息技术有

限公司（简称“四维远见”）在这方面进行了大量的创新探索，四维远见创造性地

将高档民用相机发展为价格昂贵的工业级测量相机，通过高精度子像元级影像

拼接得到大幅面航空影像，幅面上达到国际同类先进水平。即将推出的 ＪＸ５是
一个多用户协同摄影测量处理系统，通过多节点计算机网络协同处理，实现面向

整个网络资源的多处理器并行计算，支持面向大区域的 ＤＥＭ／ＤＯＭ自动化并行
处理。四维远见“十一五”期间研发的高精度轻小型航空遥感集成系统，在飞行

稳定平台、测量型 ＩＭＵ和轻小型航空 Ｌｉｄａｒ（１０００ｍ以下）等方面填补了国内空
白。“十二五”期间又获得国家进一步支持，与首都师范大学经过多年的艰苦奋
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斗，成功研制了激光建模测量系统，研究过程促使国产测量型 ＩＭＵ、激光扫描仪
从无到有。四维远见创造性地发明了用普通双投影仪代替昂贵的立体投影仪，

实现了多通道之间的融合，并且可以通过一个插件把非真三维的立体显示软件

改造成为真三维（视差立体）的，通过桌面融合，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ窗口下能打开的真
立体显示窗口，属国内外首创。

杨元喜院士针对大地测量基础设施建设提出若干问题思考。他提出大地测

量基础设施是提高大地测量保障能力的核心基础，应该构建全球动态可控、可维

护、稳定和可靠性好的大地坐标基准框架和全球重力、磁力基准基础设施，提升

全球基准维持和保障能力；构建无闰秒、连续的中国时频体系，具备为指挥决策、

国家核心经济领域提供中国独立的时间基准维持的能力；建立全球覆盖的立体

大地测量观测体系，包括定位、重力、测高、导航等，提高全天候实时大地测量信

息获取能力。构建大地测量与导航数据处理中心，使其具备实时进行各类数据

融合的能力，具备提供各类高精度、高可靠性的大地测量产品的能力；构建、改善

自主可控的大地测量信息服务中心（如 ＣＧＳ等），并健全相应数据服务标准和规
范，为各类用户提供现势性好的大地测量与导航服务。

郭华东院士回顾对地观测５０年的发展历程，提出若干思考。他指出经历３０
余年的发展，我国已经成为对地观测大国，目前已形成资源卫星、环境卫星、气象

卫星、海洋卫星、小卫星和飞船对地观测系统等，同时形成了北斗导航卫星计划，

广泛地服务于国民经济的各个领域。我国未来对地观测的发展首先需要满足国

家社会、经济、科学发展的战略需求，确定我国对地观测的优先服务领域，建立多

平台综合观测计划，突出大小卫星并举的观测体系。建议加强我国未来对地观

测发展的一体化管理，提高顶层设计能力和水平，进一步促进国家对地观测资源

共享，减少重复建设，提高对地观测的服务效率。应从社会应用和受益需求出

发，建立我国对地观测应用和受惠领域体系，满足经济社会发展的现实需求。同

时，通过统筹协调不同机构与部门已有的对地观测资源，加强机载和星载传感器

的连续性研制，制定系统的国家对地观测计划。我国未来对地观测的发展需要

面向人类社会发展的重大问题，如气候和环境变化、社会安全等，发展具有全球

服务能力的全球变化科学卫星计划，在满足我国在全球化时代的战略需求的同

时，使我国能够更好地承担应对人类可持续发展危机的国际责任。

本场论坛通过聘请一些专家作测绘地理信息最新技术和发展动态的报告，

使测绘地理信息技术具有了更广泛的影响。同时通过对中国的测绘地理信息行

业、学科和技术开展讨论研究，形成了进一步推进测绘地理信息发展的战略咨

询建议，达到了预期目标。建议稿全面分析了测绘地理信息面临的机遇和挑

战，提出关于加快建设测绘地理信息强国的建议。本论坛的另外一个重要特
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点就是加强了中国工程院同国家测绘地理信息局等职能管理部门的合作，促

进了测绘地理信息领域与土木、水利与建筑工程学部各学科的交叉融合与应

用研究。

７　综述　
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智慧地球时代测绘地理信息学的新使命

李德仁　等
武汉大学遥感信息工程学院

武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室

一、智慧地球概念

（一）智慧地球概念的提出

２００９年ＩＢＭ公司（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＭａｃｈｉｎｅｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）首席执行官彭
明盛提出“智慧地球”这一概念，建议新政府投资新一代的智慧型基础设施［１］。

２００９年１１月，温家宝总理发表了题为《让科技引领中国可持续发展》的讲话，要
着力突破传感网、物联网关键技术，及早部署后 ＩＰ（ＩｎｔｅｒｎｅｔＰｒｏｔｏｃｏｌ）时代相关技
术研发，使信息网络产业成为推动产业升级、迈向信息社会的发动机。目前，我

国已将这项技术发展列入国家中长期科技发展规划［２］。

这些理念和规划共同关注的是如何高效地把各类传感器连接起来，形成物

联网，并通过超级计算机和云计算对物联网获取的信息进行实时分析并控制，实

现数字地球与现实物理世界的有机融合。在此基础上，可以在实时海量信息的

辅助下，采取更加精细和高效的方式管理人类的生产和生活，从而达到智慧状

态。智慧地球是在全面数字化基础之上建立的可视、可量测、可感知、可分析、可

控制的智能化管理与运营机制，包括网络、传感器、计算资源等基础设施以及在

此基础上通过对实时信息和数据的分析，从而建立的信息管理平台与综合决策

支撑等平台。在智慧地球时代，我们将充分享受到智慧的电网、智慧的交通、智

慧的医疗、智慧的教育、智慧的城管和智慧的应急等应用系统通过公共服务平台

为每个人提供定制化、个性化的服务，让每个人的生活更加舒适和安全。这就需

要测绘地理信息学进一步向更加智慧的方向发展，为智慧地球提供有效的技术

支撑。

（二）从数字地球到智慧地球

作者认为，智慧地球是数字地球与物联网和云计算等技术有机融合的产物。
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智慧地球基于数字地球的基础框架，通过各类物联网传感器将人及其相关的固

定或移动物品连接起来，并将海量数据存储、计算和交互服务交由云计算平台在

云端处理，按照处理结果实现对各种设施自动化的控制。

数字地球将分布在不同领域和不同地理位置的经济、文化、交通、能源和教

育资源等按规范的地理坐标组织起来，为智慧地球提供了一个数字化的基础框

架。在数字化的基础框架上，通过物联网中的各种信息采集或传感设备按约定

的协议与互联网连接起来，以实现对分布在城市中的各管理对象的智能化识别、

定位、跟踪、监控等服务。然而，海量的物联信息的管理依靠现有终端的计算资

源无法满足，迫切需要计算资源动态调节和可伸缩的云计算模式来解决数据海

量、随时更新并且实时性要求非常高的计算问题，如整个城市的交通数据的实时

预测计算。

二、智慧地球的支撑技术

智慧地球主要由数字地球和物联网、云计算三大类支撑技术组成。以下就

这三大类支撑技术分别进行介绍。

（一）数字地球相关技术

数字地球的概念最早源于美国前副总统阿尔·戈尔在 １９９８年提出的数字
化的虚拟地球场景［３］。具体来说，数字地球是一个无缝地覆盖整个地球的信息

模型，把分散在城市各处的各类信息按地理坐标组织起来，既能体现出各类自

然、人文、社会等信息的相互关系，又能够按便于人类理解的地理坐标进行检索

和利用。数字地球可以理解为我们生活的地球在数字世界中的一个副本［４］。

数字地球相关技术涵盖地球空间信息的获取、管理、使用等各方面。数字地

球从数据获取组织到提供服务涉及的相关技术主要包括以下５点。
１．天空地一体化的空间信息快速获取技术
２００６年 Ｎａｔｕｒｅ杂志发表封面论文 ２０２０Ｖｉｓｉｏｎ中认为观测网将首次大规模

地实现实时地获取现实世界的数据［５］。空间信息获取方式也从传统人工测量发

展到涵盖了从星载遥感平台和全球定位导航系统到机载遥感平台［６］，再到地面

的车载移动测量平台等。

２．海量空间数据调度与管理技术
面对数据容量不断增长、数据种类不断增加的海量空间数据，ＰＢ（ＰｅｔａＢｙｔｅ）

级及更大的数据量更加依赖于相关数据调度与管理技术，包括高效的索引、数据

库、分布式存储等技术。
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　　３．空间信息可视化技术
从传统二维地图到三维数字地球，数字地球空间表现形式由传统抽象的二

维地图发展为与现实世界完全相同的三维空间中，使得人类在描述和分析城市

空间事务的信息上获得了质的飞跃。包含真实纹理的三维地形和城市模型后可

用于城市规划、景观分析、构成虚拟地理环境和数字文化遗产等［７］。

４．空间信息分析与挖掘技术
数字地球中基于影像的三维实景影像模型，可构成大面积无缝的立体正射

影像和沿街道的实景影像，用于由用户自主实时的按需量测，以及挖掘有效信

息［８］。

５．网络服务技术
通过网络整合并提供服务，数字地球作为一个空间信息基础框架，可以集成

整合来自网络环境下的各种与地球空间信息相关的各种社会经济信息，然后又

通过 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术向专业部门和社会公众提供服务。

（二）物联网技术

２００５年１１月１７日，在突尼斯举行的信息社会世界峰会上，国际电信联盟
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＵｎｉｏｎ，ＩＴＵ）发布了《ＩＴＵ互联网报告 ２００５：物联
网》，正式提出了物联网的概念［９］。物联网的定义是：通过射频识别、红外感应

器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，按约定的协议，把任何物品与互

联网连接起来，进行信息交换和通信，以实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管

理的一种网络。具体地说，就是把感应器嵌入和装备到电网、铁路、桥梁、隧道、

公路、建筑、供水系统、大坝、油气管道等各种物体中，并且被普遍连接，形成物联

网。中国早在１９９９年就提出了相关概念，并由中国科学院启动了相关的研究和
开发，当时称为传感网。物联网能够实现人与人、人与机器、机器与机器的互联

互通，充分发挥人与机器各自的优点［１０］。

世界无线研究论坛（ＷｉｒｅｌｅｓｓＷｏｒｌｄＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｒｕｍ，ＷＷＲＦ）在 ２００６年 ６月
曾预测，到２０１７年将有７万亿传感器为地球上的 ７０亿人口提供服务［１１］。物联

网的问世，打破了之前的传统物理设施与 ＩＴ设施分离的状况。物联网将与水、
电、气、路一样，成为地球上的一类新的基础设施。图 １为作者设计的基于物联
网的智慧地球的一般架构。

（三）云计算技术

云计算是一种基于互联网模式的计算，是分布式计算和网格计算的进一步

延伸和发展，是随着互联网资源配置的变迁逐渐形成的。计算机交互服务一度
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图１　基于物联网的智慧地球的一般架构

未能脱离硬件的桎梏，直到出现了基于虚拟化的云计算，软件和交互服务才完全

的与硬件无关，同时也无需关心硬件的维护［１２］。

云计算支撑信息服务社会化、集约化和专业化的云计算中心通过软件的重

用和柔性重组，进行服务流程的优化与重构，提高利用率。云计算促进了软件之

间的资源聚合、信息共享和协同工作，形成面向服务的计算。云计算能够将全球

的海量数据快速处理，并同时向上千万的用户提供服务［１３］。

云计算关键技术使得用户无需关心操作系统、数据库及平台软件环境、底层

硬件环境、计算中心的地理位置、软件提供方和服务渠道。以空间信息处理领域

为例，云计算平台将极大地释放计算资源的潜力，充分共享各种复杂分析和处理

算法以及相关经验，极大地提高解决复杂空间信息分析和处理的能力。

三、智慧地球的特征

将数字地球与物联网以及云计算技术结合起来所形成的智慧地球将具备以

下特征。

（一）智慧地球建立在数字地球的基础框架上

数字地球将地球上各类信息按照地理分布的方式统一地建立了索引和模

型，为数字化的传感和控制提供了基础框架。智慧地球需要依托数字地球建立

起来的地理坐标和各种信息（自然、人文、社会等）的内在有机联系和关系，并在

此基础上增加传感、控制以及分析处理的功能。
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（二）智慧地球包含物联网和云计算

在基础框架之上，智慧地球还需要实时的信息采集、处理分析与控制，物联

网和云计算就是用于智慧地球中实时采集、分析处理以及控制的关键。物联网

和云计算的核心和基础仍然是互联网，是在互联网基础上的延伸和扩展，其用户

端延伸和扩展到了任何物品与物品之间，相互进行信息交换和通信，弹性地处理

和分析。

（三）智慧地球面向应用和服务

智慧地球中的物联网包含传感器和数据网络，与以往的计算机网络相比，它

更多的是以传感器及其数据为中心。传感器网络则一般是为了实现某种应用而

设计的，是一种面向应用的，能够通过无线或有线网络节点，相互协作地实时监

测和采集分布区域内的各种环境或对象信息，并将数据交由云计算进行实时分

析和处理，从而获得详尽而准确的数据和决策信息，并将其实时推送给需要这些

信息的用户。

（四）智慧地球与现实城市融为一体

在智慧地球中，各节点内置有不同形式的传感器和控制器，用以测量包括温

度，湿度，噪声，位置，距离，光强度，压力，土壤成分，移动物体的大小、速度和方

向等众多城市中的环境和对象数据，还能通过控制器对节点进行远程控制。随

着传感器和控制器种类和数量的不断增加，将与电子世界的纽带直接融入现实

城市的基础设施中，自动地控制基础设施，自动监控空气质量、交通状况等。

（五）智慧地球能实现自主组网和自维护

智慧地球中的物联网需要具有自组织和自动重新配置的能力。单个节点或

者局部节点由于环境改变等原因出现故障时，网络拓扑应能根据有效节点的变

化而自适应地重组，同时自动提示失效节点的位置及相关信息。因此，网络还应

具备维护动态路由的功能，保证整个网络不会因为某些节点出现故障而导致整

个网络瘫痪。

四、智慧地球时代测绘地理信息学的新使命

智慧地球时代需要更加丰富和完善的空间信息采集、处理和服务机制，这就

赋予测绘地理信息学新的使命，具体包括位置云、遥感云、空天地一体化的传感

网与实时 ＧＩＳ、视频与 ＧＩＳ的融合、智能手机作为无处不在的传感器、室内与地下
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空间定位及导航、空间数据挖掘等 ７个主要方面。以下就这 ７个方面逐一进行
探讨。

１．位置云
在全球卫星导航系统进入民用领域以来，美国的全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ

ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、俄罗斯的全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、中国的北斗、欧盟的伽利略系统等已经或计划向用户提供卫星定
位服务，但由于存在各种误差，定位精度还无法达到很多行业用户的要求。为了

提高定位精度产生了连续运行参考站系统（ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙＯｐｅｒａｔｉｎｇＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＯＲＳ），但由于使用方法的限制，使得高精度定位服务的广泛使用存在
一定门槛。现在用户将卫星定位信息传送到位置云服务中心，位置云服务在 １ｓ
内即可将定位精度解算到亚米级并反馈，如图２所示。

图２　高精度位置云服务

２．遥感云
各类复杂的遥感解译方法在云计算平台的支撑下，将极大地释放计算资源

的潜力，充分共享各种复杂分析和处理算法以及相关经验，极大地提高解决复杂

空间信息分析和处理的能力，以自然的语言解译遥感图像，使得更广泛的各行业
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用户能够充分利用遥感资源获取需要的数据，ＯｐｅｎＲＳＣｌｏｕｄ就是其中的一个典
型代表［１４］。以下是在平台上基于 ＫＭｅａｎ算法的遥感影像分类，如图３所示：

图３　基于云计算的 ＯｐｅｎＲＳＣｌｏｕｄ平台

３．空天地一体化的传感网与实时 ＧＩＳ
以数据为中心，转化为以用户为中心，将被动地接收数据 －分析数据 －使用

数据，变为采集用户需求 －分析数据所需观测平台及参数 －主动观测获取数据。
空天地一体化的传感网将具有动态监测各种分辨率的空间信息的能力，如土地

类型、建筑、道路、市政设施等信息［１５］。

一体化传感网可以按照用户需求制定卫星轨道及观测角度等，从而快速响

应用户需求。ＧＩＳ从传统的使用历史数据变为可以获取实时数据甚至预约未来
的数据。如图４所示的观测实例，根据森林大火发生位置，调动传感网资源动态
采集大火发生及附近位置的实时影像，从而更好地为决策提供有效的数据支持。

４．视频与 ＧＩＳ的融合
传统 ＧＩＳ数据尺度越小，更新周期越长，深入社区、楼栋及楼内的相关数据

目前还无法做到实时更新。而现在越来越多的视频传感器获取了海量的实时动

态影像，但大量的传感器按照编码进行检索和监控，难以发挥其巨大作用，而随

着大规模的视频传感器资源接入 ＧＩＳ平台后，将能极大地发挥视频传感器实时
影响数据采集与 ＧＩＳ数据管理的优点，提供智慧的基础服务。例如，武汉市的
“智慧之眼”，将武汉市２０多万个分布在交通路口、学校、银行、社区、商店周边的
视频传感器与 ＧＩＳ平台进行融合，在监控中心就可以在地图上选择重点街道沿
街进行远程视频巡逻，同时还可以与历史 ＧＩＳ数据进行比对，对细小变化进行检
测，如图５所示。
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图４　森林大火主动观测

图５　视频与 ＧＩＳ的融合

５．智能手机作为无处不在的传感器
智能手机作为广泛接入网络的传感器，可以使得人人都是移动传感器［１６］，

在人们最需要的地点和路径上移动地、多方位地采集并发布实时数据，包括位

置、影像、声音、视频、移动方向及速度、重力加速度等数据。人们在分享数据时

就是一个数据采集和提供者，同时也享用其他人提供的各种信息，如图６所示。
６．室内与地下空间定位及导航
在卫星信号无法覆盖的室内和地下空间，可以采用传感器和地面无线信号

方式进行定位。可采用的传感器包括加速度计、陀螺仪、电子罗盘、摄像头等，地

面无线信号包括无线通信网、无线数字电视、蓝牙、ＷｉＦｉ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＦｉｄｅｌｉｔｙ）、射频
信号等无线信号。基于卫星信号的定位导航、基于传感器的定位导航、基于地面
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图６　智能手机作为无所不在的移动传感器

无线信号的定位导航以及混合定位导航方法。图７为采用多传感器多网络混合
定位导航方法的室内外连续定位。

图７　室内定位导航

７．空间数据挖掘
海量的、各类型的静态和动态数据的采集系统已经逐步建立，对海量数据尤

其是对空间相关数据的分析和挖掘才能发挥数据的巨大作用，为各种管理和服

务提供支撑。如图８所示，对重点地区、重点人群、重点事件进行实时监控，设置
徘徊、逗留、遗留物等各种规则进行实时预警，在保护隐私的前提下提高公共场

所的安全等级。
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图８　基于视频的数据挖掘

五、总结与展望

智慧地球是基于数字地球、物联网和云计算建立的现实世界与数字世界的

融合，以实现对人和物的感知、控制和智能服务。智慧地球为社会发展和大众生

活提供各种智能化的服务，从而使得人与自然更加协调的发展。智慧地球的实

现需要建设更加完善的信息基础设施，才能保证各种智慧地球的应用用得好、用

得起。作为智慧地球基础的测绘地理信息行业要抓好与智慧地球相关的技术创

新和攻关研究，将传统测绘提升为能够实时、智能地采集和处理海量空间数据、

信息和知识发布为智慧测绘服务，才能在实现智慧地球和智慧城市的进程中更

好地发挥作用。
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李德仁 摄影测量与遥感学家，１９３９年生，祖籍江苏
镇江丹徒，中国科学院院士，中国工程院院士，国际

欧亚科学院院士。１９６３年毕业于武汉测绘学院，
１９８１年获该校硕士学位，１９８５年获联邦德国斯图加
特大学博士学位，２００８年被苏黎世理工大学授予名
誉博士学位。１９８８年获国家级有突出贡献中青年专
家。历任武汉测绘科技大学校长，武汉大学学术委

员会主任，测绘遥感信息工程国家重点实验室主任、

学术委员会主任，全国政协委员，国务院学科评议组

成员。已发表论文６５０余篇，出版专著１１部。李德仁教授提出地球空间信息科
学的概念和理论体系，长期从事以遥感（ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＲＳ）、全球卫星定位系统
（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，
ＧＩＳ）为代表的空间信息科学与技术的科研、教学与产业化发展工作，推进数字城
市与数字中国、智慧城市与智慧中国的建设。
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大地测量基础设施建设若干问题思考

杨元喜

地理信息工程国家重点实验室 中国卫星导航定位应用管理中心

一、大地测量基础设施需求

不同行业、不同层次有不同的基础设施。大地测量基准基础设施、观测基础

设施、数据处理基础设施、服务基础设施等共同构成了大地测量基础设施。大地

测量基准基础设施包括坐标基准、重力基准、磁力基准、时间基准等。它们不仅

是大地测量与导航的基础，也是测绘全行业的基础设施。大地测量观测基础设

施包括天基、空基、海基、地基等多种手段在内的立体的、网状的大地测量观测系

统及其支撑结构。数据处理基础设施包括大地测量数据分析与综合计算平台、

软件系统和标准。保障基础设施包括各种产品与数据服务和分发中心、服务模

式。

大地测量基础设施是国防和国民经济建设的重要基础，可为国家和政府机

构进行国防、经济建设的重大决策提供支持，可为各类科学研究和实践应用提供

基础框架。随着世界多极化、经济全球化深入发展，我国国家利益已经超出传统

的领土、领海、领空范围，不断向远洋、两极、太空、电磁空间以及网络空间延伸。

大地测量基础设施必须具备全球时空基准统一能力、卫星导航自主定位能力、全

天候信息采集能力、规模化智能化数据处理和融合能力、网络化分发和实时服务

能力，以及在全球任何地点任何时刻都能提供大地测量信息保障的能力。

二、大地测量基准基础设施

（一）全球空间基准基础设施

美国为维护其国家安全及在大地测量界的领先地位，在全球大地测量坐标

系统（ＧＰＳ－８４）的基础上，又积极倡导推进美国大地基准现代化，将美国国家大
地控制网的更多点融入国际地球参考框架（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｆｒａｍｅ，ＩＴＲＦ）体系，使得美国在 ＩＴＲＦ中具有领导地位。

２００８年７月 １日，我国启用了 ２０００中国大地测量坐标系（ＣｈｉｎａＧｅｏｄｅｔｉｃ
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ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ２０００，ＣＧＣＳ２０００），标志着国家有了统一的、高精度的地心坐标
系和地心坐标框架。ＣＧＣＳ２０００与 ＩＴＲＦ定义一致（历元２０００．０），全球联测精度
３ｃｍ。但是我们还没有构建后续公用地理参考系，空间基准框架点较少，全球覆
盖不够，境外没有可控的监测点，没有动态更新机制，影响基准的使用效能，也影

响北斗卫星导航卫星轨道测定与控制精度。

对于我国大地基准基础设施建设，应该构建全球参考系统框架，为

ＣＧＣＳ２０００维持与更新提供支持；构建全球多模 ＧＮＳＳ（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ）跟踪系统，提高北斗卫星导航系统轨道精度，进而提升北斗的全球服务
能力；建立多模 ＧＮＳＳ监测系统，为监测卫星导航系统异常提供实时信息，在多
卫星系统监测的基础上，监测各卫星导航系统的系统误差，为确定多系统互操作

参数提供支持；建立基于多模对地观测基准维持与更新系统。

（二）重力、磁力基准基础设施

重力场、磁力场是地球基本物理场，反映了地球（固体地球、海洋和大气）物

质分布及其（随空间和时间）变化，不仅是地球圈层变化监测和地下及海洋资源

勘察的基本元素，也为航天飞行器航迹规划、发射校准和水下导航提供基本信

息。

我国２０００国家重力基本网，由 ２１个重力基准点、１２６个重力基本点和 １１２
个重力引点组成，精度为 ±７．４×１０－８ｍｓ－２，为我国提供了统一的、高精度的重
力基准。但是，与我国广大的国土面积和实际需要相比，重力基准缺少覆盖，绝

对和连续重力监测点偏少，精度和分辨率偏低，更新机制欠缺。在磁力基准方

面，我国已初步建立了由台站磁测、地面流动磁测、海洋磁测和航空磁测组成的

全国地磁观测体系，但我国地磁三分量（三要素）测量仅限于地面测量，其他领

域均属于单一要素的地磁标量测量，如我国的航空磁测、海洋磁测只能测量地磁

总强度。磁力基准的建设任重道远。

（三）时间系统基础设施

时间是信息的基本要素，是信息系统的“心脏”。但是，我国目前还没有统

一的时间基准，现有时间基准是由国内几家主要守时单位独立守时完成的，基准

不统一，缺少高精度钟组；时间基准溯源、比对链路需要加强；资源没有充分利用

和整合，时间系统管理混乱。国家统一时间基准建设还面临较大难题。

随着我国独立自主的北斗卫星导航系统的建成，与北斗卫星导航系统并行

的北斗时间系统也宣告建成。北斗时（ＢＤＴ）起算历元时间是 ２００６年 １月 １日
零时零分零秒（ＵＴＣ），溯源到协调世界时（ＵＴＣ），与 ＵＴＣ的时间偏差小于
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１００ｎｓ。未来国家标准时应该依据北斗系统统一服务授时，保持国家时间系统
的一致性和高精度。

三、对地观测基础设施

大地测量观测系统也可称为大地测量观测网络，是国家坐标系统及空间控

制框架基础设施。全球卫星导航系统及其他对地观测系统，如甚长基线（Ｖｅｒｙ
ＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ，ＶＬＢＩ）、卫星激光测距／激光测月（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒ
Ｒａｎｇｉｎｇ／ＬｕｎａｒＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ／ＬＬＲ）、多普勒定 轨 和 无 线 电 定 位 系 统
（ＤｏｐｐｌｅｒＯｒｂｉｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＲａｄｉｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄｂｙＳａｔｅｌｌｉｔｅ，ＤＯＲＩＳ）、重力
卫星等都是大地测量对地观测系统。美国为维持其大地测量观测基础设施的领

先地位，将投资改进大地测量观测基础设施，包括实施 ＧＰＳ现代化、建设下一代
ＳＬＲ跟踪系统、改进 ＶＬＢＩ系统、补充和增加国际大地测量观测网的密度、建立和
维持高精度 ＧＮＳＳ／ＧＰＳ国家网络，实现现有观测系统现代化。

我国已经建立了多种对地观测系统，如北斗卫星导航系统，已经建立的 ６个
ＳＬＲ观测站、５个 ＶＬＢＩ观测站，此外也建立了航空对地和海洋重力观测系统等。
重力卫星、测高卫星、磁力卫星也在有关部门的规划论证之中。

但是与测绘导航观测基础设施要求相比，我国对地观测系统还有很大差距。

北斗卫星导航系统还没有形成全球覆盖，抗干扰能力、自主运行能力还较欠缺，

没有境外的实时可控的导航定位观测台站；用于大地测量的 ＶＬＢＩ、ＳＬＲ台站严
重欠缺；连续运行的重力观测台站较少，没有全球重力观测手段；没有空间和海

洋地磁观测系统，对地观测没有形成体系，特殊时期需要的特定地区、特定时间

的大地测量信息还没有能力实时提供。

四、大地测量数据处理基础设施

随着技术的发展，全球对地观测数据量每天可达万亿兆，而且各种数据类型

复杂。海量的测绘导航数据处理问题涉及存储、转换、传输、分析、处理、融合等

各个层面，很难用传统的方法处理，必须有强大的数据处理基础设施。

我国测绘导航数据采集能力虽然得到了显著提升，但数据处理基础设施进

步缓慢，主要表现为缺少大地测量数据分析与综合的系统和标准，缺少全球数据

分析与综合的计算设施，缺少自主知识产权的 ＧＮＳＳ处理软件系统，缺少成熟的
多传感器信息融合处理、分析软件系统，缺少具有自主知识产权适合北斗卫星星

座的定轨理论和相应的软件系统，缺少综合大地测量数据生产系统，大地基准更

新与服务能力严重不足。

在大地测量数据处理基础设施建设方面，应加强分布式或网格式信息（或云
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计算）处理模式研究，加强大地测量数据处理平台建设，全面提升全国统一的大

地测量信息处理能力，最终形成实时或准实时接收处理各类大地测量信息的能

力，形成各类大地测量数据融合能力和快速完成特殊定制的大地测量产品的生

产能力，具备提供实时或准实时大地测量服务能力。

五、大地测量产品保障基础设施

测绘导航能力的最终表现形式是服务能力。服务水平的重要基础是健全的

服务基础设施、传输通道、法规和标准。

国际上十分重视测绘导航服务基础设施建设，如地球自转服务（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＥａｒｔｈＲｏｔａｔｉｏｎＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＥＲＳ）、国际 ＧＮＳＳ服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＧＳ）、
国际激光测距服务（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＬＲＳ）、国际 ＶＬＢＩ服务
（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶＬＢＩＳｅｒｖｉｃｅ，ＩＶＳ）等。美国将建立联邦大地测量服务部，负责协
调和实施国家及全球大地测量基础设施的现代化和长期运转，保证用户能够方

便、快捷、可靠地访问精确统一的大地测量数据服务网站，获取所需的、可靠的、

权威的大地测量产品。然而，中国暂时还没有任何这类服务中心，直接影响大地

测量与导航的能力生成。

为此，应尽快构建中国大地测量服务系统（ＣＧＳ），该服务系统应该能够提供
网络环境下导航定位基准及模型产品（重力场模型），具备网络环境下导航定位

产品生成与建模（轨道和各种改正）能力，具有大地测量与导航的统一服务标

准，具备网络环境下其他大地测量信息服务能力。

保障基础设施建设内容主要包括：大地测量基准数据及数据产品生成与分

发系统，中国导航服务中心（ＣｈｉｎａＧＮＳＳＳｅｒｖｉｃｅ），国家重力、磁力数据服务中
心，大地测量数据服务法规、标准，大地测量服务网络建设。

六、结语

大地测量基础设施是提高大地测量保障能力的核心基础。应该构建全球动

态可控、可维护、稳定和可靠性好的大地坐标基准框架和全球重力、磁力基准基

础设施，提升全球基准维持和保障能力；构建无闰秒、连续的中国时频体系，具备

为指挥决策、国家核心经济领域提供中国独立的时间基准维持的能力。

建立全球覆盖的立体大地测量观测体系，包括定位、重力、测高、导航等，提

高全天候实时大地测量信息获取能力。

构建大地测量与导航数据处理中心，使其具备实时进行各类数据融合的能

力，具备提供各类高精度、高可靠性的大地测量产品的能力。

构建、改善自主可控的大地测量信息服务中心（如 ＣＧＳ等），并健全相应数
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据服务标准和规范，为各类用户提供现势性好的大地测量与导航服务。

杨元喜１９５６年出生，中国科学院院士。１９９１年获
博士学位，１９９２年任教授。先后主持完成了“２０００
国家 ＧＰＳ大地控制网数据处理工程”和“全国天文
大地网与空间网联合平差工程”。创建了“相关观测

抗差估计理论”和“自适应导航定位理论”。共完成

学术专著２部，合著 ３部。发表论文 ２５０余篇，其中
ＳＣＩ收录的第一作者论文 ３０余篇，他引 ２０００多篇
次。２项成果获国家科技进步奖二等奖；４项成果获
省部级科技进步奖一等奖。１９９９年获中国科协“求

是杰出青年实用工程奖”，１９９８年获国家杰出青年科学基金，２０１１年获“何梁何
利科技进步奖—地球科学奖”。
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对地观测五十年的发展与思考

郭华东

中国科学院对地观测与数字地球科学中心

一、引言

当前人类社会的发展面临着能源、水资源、气候变化等多方面的挑战，人类

迫切需要更深入地了解地球、理解地球，进而管理好地球，而寻求一条可持续发

展的途径是决定人类未来能否在地球上继续生存的关键。利用对地观测技术，

我们不但能够分析地球系统的水、碳、能量等要素的分布和变化规律，回答地球

系统动态演变过程中出现的科学问题，而且能够获取丰富的地球基础数据，协助

开展灾害应急、土地管理、能源规划等社会、经济领域的工作，在全球范围内增强

人类应对发展危机的能力。１９６２年“遥感”的问世，标志着该科学技术已历经半
个世纪的发展。此际回顾对地观测五十年的发展历程，有助于我们梳理对地观

测技术的发展脉络，认识在不同历史阶段对地观测技术发展的时代特点和社会

背景。特别是，通过了解世界对地观测技术的发展轨迹，借鉴其他先进技术国家

和地区的发展经验，思考国际前沿发展趋势，可以更好地把握和设计中国未来对

地观测体系建设的方向，服务于我国社会的可持续发展。

二、对地观测技术的发展回顾

对地观测已发展为航空观测、航天观测、多平台协同观测的三种主要技术形

式，并形成了以成像光谱技术、成像雷达技术和激光雷达技术为代表的先进对地

观测技术体系。

（一）航空对地观测

早在摄影技术诞生十几年后，从 １９世纪 ５０年代起人类开始搭乘热气球拍
摄地球影像，至２０世纪初载人飞机出现之后，开始在军事侦察飞机上安装光学
相机拍摄航空影像，这成就了现代航空遥感系统的先驱。１９７０年之前，航空对
地观测多利用传统的胶卷成像设备、ＲＢＶ电视相机、光学扫描系统等光学传感器
开展观测，观测多用于国土安全相关的监测活动，并服务于星载传感器的预研制
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和试运行工作。１９７０年至２０世纪末，机载光学和微波观测技术发展迅速，出现
了一系列有代表意义的航空传感器，如光学领域的 ＡＩＳ、ＡＶＩＲＩＳ、ＡＭＳＳ、
ＨＹＤＩＣＥ、ＴＲＷＩＳ等成像光谱设备，微波领域的 ＡＩＲＳＡＲ、ＴＯＰＳＡＲ、ＤＯ－ＳＡＲ、Ｅ
－ＳＡＲ等机载合成孔径雷达。机载激光雷达技术近年快速发展，目前已经成为
获取三维地理信息的重要技术手段之一。

（二）航天对地观测

第二次世界大战结束后，美国和前苏联从德国获取了重要的火箭技术，伴随

着１９４７年美国 Ｖ－２火箭的发射，人类开启了从太空对地球进行观测的新时代。
６０年代中期前，社会的普遍观点认为利用地面调查和航空观测，人类已经能够
足够充分地认识地球系统，所以此时发射的卫星多服务于对外太空的观测，少量

用于地球系统的观测。直至１９７２年具有对地观测历史中里程碑意义的 ＥＲＴＳ－
１卫星发射升空后，人类卫星计划出现面向对地观测的新方向，航天对地观测技
术进入快速发展的新时期。在光学观测领域，Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、ＮＯＡＡ、Ｒｅｓｕｒｓ、ＩＲＳ、
ＲＥＳＯＵＲＣＥＳＡＴ、Ｔｅｒｒａ、Ａｑｕａ等卫星提供米至千米级多光谱分辨率的地球图像，
２０００年以后出现了 ＥＯ－１为代表的携带高光谱传感器的对地观测卫星平台。
２０世纪末，商业遥感卫星开始服务于对地观测，ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＧＥＯＥｙｅ等
卫星提供民用领域 １ｍ内的观测影像。在微波观测领域，１９７８年出现世界上第
一颗携带合成孔径雷达的 ＳＥＡＳＡＴ卫星，９０年 代 后 ＪＥＲＳ、ＲＡＤＡＲＳＡＴ、
ＥＮＶＩＳＡＴ、ＡＬＯＳ等星载 ＳＡＲ卫星陆续出现。

（三）地球观测系统

２０世纪末“数字地球”构想问世后，对地观测技术的发展开始从区域性、领
域性向综合的、全球化的方向发展。２００２年约翰内斯堡世界可持续发展峰会开
始呼吁对地球系统进行协调观测。２００３年在法国举行的八国集团首脑峰会
（Ｇ８）正式确认地球观测的重要性和优先行动纲领。同年 ７月在美国华盛顿召
开的第一次地球观测峰会，正式提出全球协调组织成立一个全面协调、发展和可

持续的地球观测系统以协调全球资源和地球观测活动，并于 ２００５年在布鲁塞尔
通过草案并设立地球观测组织（ＧｒｏｕｐｏｎＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ＧＥＯ）。目前由 ８８
个国家、欧盟和 ６４个国际组织参加的 ＧＥＯ已构成空间对地观测的强大力量和
组织体系，人类正在开展对地球进行系统观测的新时代。

地球观测系统是以电磁波和地物的相互作用理论为基础原理，综合利用不

同形式的观测平台和技术，实现对地球陆地表面、生物圈、固体地球、大气、海洋

等进行系统探测的观测体系。地球观测系统出现后对地观测从依靠单一平台观
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测转向通过制定系统的、可协调的对地观测计划，在全球尺度开展的多平台体系

化观测。地球观测系统成为服务于人类社会可持续发展需求的重要技术手段。

三、我国的对地观测发展

历经３０余年的发展，我国已成为对地观测大国。目前已形成资源卫星、环
境卫星、气象卫星、海洋卫星、小卫星和飞船对地观测系统等，同时形成了北斗导

航卫星计划，广泛地服务于国民经济的各个领域。在机载对地观测方面，已先后

开发了一系列先进遥感系统和应用系统。在国际卫星数据接收方面，拥有的中

国遥感卫星地面站能够接收１０余颗卫星数据，每年完成１５ＴＢ卫星数据存档，保
存着１９８６年以来各类卫星数据２７０多万景，是国际接收处理分发卫星数据最多
的地面站之一，是国内、国际宝贵的航天对地观测历史数据库。

四、对地观测发展的思考

纵观全球对地观测５０年的发展过程，每项新的技术、新的计划诞生的背后
都有与其对应的时代和政治经济背景。人类开展对地观测的目的也从单纯服务

于军事侦查，逐渐转向服务于人类社会发展的重大需求，全球化时代到来后，对

地观测技术更是发展出体系化观测的地球观测系统。目前，美国、欧洲等拥有世

界领先的对地观测技术的国家和地区，均已制定面向长期发展需求的对地观测

计划，这些计划具有明确的服务领域，如美国 ２０１６—２０２０年的对地观测计划关
注全球臭氧及相关气体的监测（ＧＡＣＭ计划）、大气污染监测（３Ｄ－Ｗｉｎｄｓ）、地质
灾害（ＬＩＳＴ）、天气预测（ＰＡＴＨ）、水资源利用（ＧＲＡＣＥ－ＩＩ／ＳＣＬＰ）等；欧洲的
ＧＭＥＳ计划设置了陆地、海洋、应急管理、安全、大气、气候变化六大服务领域。
欧美未来的对地观测计划要求星天地一体的系统化观测、强调观测的连续性和

发展能力，即制定长期持续的观测计划，开展机载和星载传感器的系统化开发。

其对地观测计划也更强调对观测平台和数据的协调使用，更加面向满足社会应

用需求和国家、区域战略目标。同时，俄罗斯、日本、印度等国也发布了各自的对

地观测战略规划，逐渐形成了具有其自身特点的对地观测系统和体系。

我国未来对地观测的发展首先需要满足国家战略需求，考虑国家社会、经

济、科学发展的重大要求，确定我国对地观测的优先服务领域，建立多平台综合

观测计划，突出大小卫星并举的观测体系。在构架我国国家对地观测体系的过

程中，需要分析国际已有的对地观测系列计划，依据国家战略需求确定我国必需

发展的对地观测平台。同时，考虑国际对地观测平台和数据建设的缺失，制定我

国独特的系列观测计划，弥补全球在该领域的“数据”鸿沟（如时间、空间和精度

等），尽可能满足全球业务应用对数据的系统性需求。
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建议加强我国未来对地观测发展的一体化管理，提高顶层设计能力和水平，

进一步促进国家对地观测资源的共享，减少重复建设，避免针对相同科学需求的

同性能的卫星重复发射，提高对地观测的服务效率。应从社会应用和受益需求

出发，建立我国对地观测应用和受惠领域体系，满足我国科学、社会发展的现实

需求。同时，通过统筹协调不同机构与部门已有的对地观测资源，依据我国对地

观测优先服务领域，加强机载和星载传感器的连续性研制，制定系统的国家对地

观测计划。

我国未来对地观测的发展需要面向人类社会发展的重大问题，如气候和环

境变化、社会安全等，发展具有全球服务能力的全球变化科学卫星计划，在满足

我国全球化时代的战略需求的同时，使我国能够更好地承担应对人类可持续发

展危机的国际责任。

五、结语

对地观测技术可以帮助我们更为全面地认识地球的物理、化学和生物系统

的变化规律，特别是在当前世界各国都面临环境、能源、灾害等问题的威胁的背

景下，具有全球运行能力的地球观测系统在应对全球化问题中具有常规方法难

以比拟的优势。研究对地观测技术的发展历程，分析对地观测技术的能力，可以

帮助我们更好地认识未来对地观测发展的科学目标和社会应用需求，最大限度

地让对地观测服务于人类社会。把握对地观测的发展现状和趋势，有助于我国

建立可系统观测、可连续发展、可协调合作、可有效服务的对地观测任务和计划

体系，服务于我国在全球化背景下的重大政治需求和社会经济的可持续发展。
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郭华东 中国科学院院士，现任中国科学院对地观测

与数字地球科学中心主任、研究员。兼任国际科联

国际科技数据委员会（ＣＯＤＡＴＡ）主席、国际数字地
球学会（ＩＳＤＥ）秘书长、《国际数字地球学报》（ＩＪＤＥ）
主编等职。３０多年来他主要从事遥感科学与应用研
究，在雷达遥感信息机理、多模式遥感信息地物识别

方法、空间信息前沿技术研究等方面取得了系统性

成就。现任“９７３”计划“空间观测全球空间敏感因子
的机理与方法”项目首席科学家、国家大科学工程

“航空遥感系统”项目首席科学家。发表论著 ３００余篇／册，出版专著 ６部，主编
著作９部，作为第一完成人或主要完成人共获国家和省部级科技奖励１３项。
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ＶＬＢＩ大地测量的历史、现状和发展

钱志瀚　等
中国科学院上海天文台

一、ＶＬＢＩ大地测量概念

ＶＬＢＩ———ＶｅｒｙＬｏｎｇＢａｓｅｌｉｎｅＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ的中文译名为甚长基线干涉测
量。一个 ＶＬＢＩ系统由两个（或更多）观测站和一个数据处理中心组成。观测站
主要设备为射电天线、接收机、数据采集终端及氢原子钟等；数据处理中心的主

要设备为 ＶＬＢＩ相关处理机及相关后和数据分析用的通用计算机。图 １为 ＶＬＢＩ
概念图。

实施 ＶＬＢＩ观测时，各测站的射电望远镜同时跟踪同一颗射电源，接收遥远
的射电源辐射的无线电噪声信号，将数据记录在磁盘阵列上。观测完成后将记

录数据的磁盘阵列运送至数据处理中心进行相关处理；也可以在观测时实时将

数据通过高速数据通信网络传送至相关处理中心，进行实时相关处理，这种工作

模式称为 ｅＶＬＢＩ。
ＶＬＢＩ与连线射电干涉仪的主要不同之点为：ＶＬＢＩ使用了高稳定度的氢钟

作为频率基准，所以各测站接收到的射频信号经过频率转换后得到的基频信号

仍保持了相关性，所以同样可以获得干涉条纹。因此，ＶＬＢＩ也可以称为独立本
振射电干涉仪。由于 ＶＬＢＩ各个测站不需要公共的本振信号，所以 ＶＬＢＩ测站之
间就不需要电的连接，它们之间的距离原则上就不受限制，可以设置在地球上任

何地方，只要两个测站（或更多测站）能够同时观测到同一个目标，就可以实施

ＶＬＢＩ观测。
ＶＬＢＩ观测值为射电波某一波前到达各测站的时间差及其变化率，即时延和

时延率。ＶＬＢＩ观测通常组网观测（三个或更多测站），一次 ＶＬＢＩ大地测量观测
一般历时２４小时，在此期间对于在天空上均匀分布的数十颗致密射电源进行数
百次甚至上千次观测，利用获得的 ＶＬＢＩ观测值来解算有关大地测量参数，如测
站坐标和地球定向参数（ＥａｒｔｈＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＥＯＰ）。在需要时，还可以同
时解算射电源的位置。经过一定时间跨度的一系列 ＶＬＢＩ大地测量观测，可以进
一步解算得到测站的运动速度和基线变化率，建立 ＥＯＰ序列。
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图１　ＶＬＢＩ概念

ＶＬＢＩ大地测量的特点：① 以高精度的遥远的河外致密射电源为参考，大地
测量结果的长期稳定性好；② 是唯一的一种可以测量全部 ＥＯＰ参数的空间大地
测量技术，实现地球参考架与天球参考架的直接连接；③ 为纯几何测量技术，不
受地球重力场的影响，这是它的优点之一。但是，它因此不能测定地心，只能测

量各测站的相对位置；④ 工作在射电波段，白天、阴雨都可以观测，具有全天候
观测能力。

ＶＬＢＩ的上述特点，决定了它是建立天球参考架、地球参考架、测量现代地壳
运动和 ＥＯＰ序列的基本手段。

二、ＶＬＢＩ大地测量历史

在１９６７年，美国和加拿大的射电天文学家分别成功地进行了 ＶＬＢＩ技术试
验。ＶＬＢＩ技术诞生和发展的最初驱动力为天文学进行高分辨率研究的需要。
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连线射电干涉仪的基线长度一般为几千米至几十千米，在厘米波段，它的分辨率

为１″～０．１″量级。如要求在厘米波段的分辨率提高到 ０．００１″，甚至更高，就需要
将干涉仪的基线延伸基线至几千、上万千米。在 ２０世纪 ６０年代，原子频标技术
和磁记录技术有了很大发展，这是当时 ＶＬＢＩ技术诞生的重要技术条件。初期主
要使用铷原子钟，它的频率稳定度不够高，一般为 １０－１２～１０－１３，ＶＬＢＩ时延测量
误差大，不能用于高精度大地测量。在２０世纪７０年代，氢原子钟技术有很大发
展，它的稳定度达到１０－１４～１０－１５。现代高精度的 ＶＬＢＩ系统均采用氢原子钟作
为频率基准。

自 ＶＬＢＩ技术诞生后，美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）出于深空探测对于高精度天球参考架、地球参考架和 ＥＯＰ
的需要，大力发展 ＶＬＢＩ大地测量技术。同时，美国、欧洲、日本和俄罗斯等国和
地区的大地测量和天体测量有关单位也努力发展 ＶＬＢＩ大地测量技术。到 ２０世
纪末，ＶＬＢＩ大地测量的精度已经从初期的米级提高到了厘米、毫米级。

中国科学院上海天文台从 ２０世纪 ７０年代开始了 ＶＬＢＩ技术发展和应用的
研究，中国科学院上海和乌鲁木齐 ＶＬＢＩ站分别于１９８７年和１９９４年建成并参加
国际 ＶＬＢＩ大地测量联测，精确测定了它们在全球地球参考架中的位置（毫米精
度），首次检测到了上海和乌鲁木齐 ＶＬＢＩ站相对于欧亚板块的现代地壳运动。
中国科学院上海天文台佘山基地除了有 ＶＬＢＩ站外，还有激光站和 ＧＰＳ站，所以
佘山站是一个三种空间大地测量技术的并置站，是国际地球参考架的一个重要

的基准站。

三、ＶＬＢＩ大地测量现状

１９９９年，国际上建立了一个 ＶＬＢＩ天体测量和大地测量服务机构，名称为
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＶＬＢＩＳｅｒｖｉｃｅｆｏｒＡｓｔｒｏｍｅｔｒｙａｎｄＧｅｏｄｅｓｙ（ＩＶＳ），为 ＩＡＧ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，国际大地测量联合会）和 ＩＡＵ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
Ｕｎｉｏｎ，国际天文学联合会）的一个下属服务机构。ＩＶＳ的主要任务为：组织和协
调全球性的 ＶＬＢＩ大地测量和天体测量的观测、数据处理及技术发展，免费提供
高精度的 ＴＲＦ（地球参考架）、ＣＲＦ（天球参考架）及 ＥＯＰ产品。全球共有 ３０多
个 ＶＬＢＩ站参加 ＩＶＳ的观测，中国有上海、乌鲁木齐及昆明三个 ＶＬＢＩ站参加。
ＩＶＳ组织不同的测站组网观测，平均每月十余次（２４小时观测模式），每年１５０次
以上。ＩＶＳ共有９个主要的数据分析中心，中国科学院上海天文台是其中一个。

中国科学院上海天文台目前开展的 ＶＬＢＩ大地测量研究工作为：① ＩＶＳ的观
测实施和数据处理；② ＡＰＳＧ计划（亚太空间地球动力学计划）的 ＶＬＢＩ测量的
观测实施和数据处理；③ “中国地壳运动测量网络”计划的 ＶＬＢＩ测量的组织协
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调、观测实施和数据处理；④ 建设新一代 ＶＬＢＩ大地测量系统的技术方案研究。

四、ＶＬＢＩ大地测量发展

目前 ＶＬＢＩ大地测量的基本技术和工作模式是２０世纪８０年代确定下来的：
采用 Ｓ／Ｘ双频观测；参加观测的大都为天文和大地测量兼用的 ＶＬＢＩ测站，不能
专用于大地测量观测；天线口径一般为２０～３０ｍ，转速比较慢，２４小时观测只能
限于数百次。虽然经过各种技术改进，基线长度测量精度目前已经提高到近

１×１０－９（相当于１００００ｋｍ１０ｍｍ误差）。但是由于基本体制的限制，它的测量
精度很难有较大的提高。当前，对于各种自然灾害预测和预防的研究是人类面

临的重大课题，其中海平面上升监测和地震预报研究对于地球参考架建立、地壳

形变测量及地球定向参数测量的精度提出了 １０－１０的要求。据此，ＩＶＳ的一个工
作小组于 ２００５年提出了建设新一代 ＶＬＢＩ大地测量系统的技术标准，称为
ＶＬＢＩ２０１０标准，它的主要目标为：① 在全球尺度上，ＶＬＢＩ测站位置测量精度 １
毫米（２４小时观测）；② 测站位置和 ＥＯＰ连续测量（提高作业自动化和降低运行
成本）；③ ２４小时内获得初步测量结果（采用 ｅ－ＶＬＢＩ技术）。

上述指标中最为关键的为２４小时测量精度１ｍｍ，也就是说，测量精度要提
高一个数量级。采取主要的技术措施为：① 建设专用的 ＶＬＢＩ大地测量测站，天
线口径减小至１２ｍ级，高转速，高刚度。这样，２４小时观测次数可以从数百次
提高到２０００次以上。② 天线采用 ２－１４ＧＨｚ超宽馈源系统。观测频段改用 Ｓ
（２ＧＨｚ）、Ｃ（５ＧＨｚ）、Ｘ（８ＧＨｚ）、Ｋｕ（１２ＧＨｚ）４个频段，时延观测值的精度提高
到４ｐｓ（相当于１．２ｍｍ）。③ 增大带宽和提高数据采集速率。每个频段左右极
化同时使用，每个极化通道带宽１ＧＨｚ，采样速率２Ｇｂｐｓ。４频段８个极化通道，
总的数据速率为１６Ｇｂｐｓ。

目前，德国、美国、澳大利亚、西班牙及新西兰等国已经建成或正在建设

ＶＬＢＩ２０１０观测站，俄罗斯、挪威、日本及韩国等国也正在筹划中。至 ２０１５年，全
球有望建成十多个 ＶＬＢＩ２０１０站，开始组网运行。

五、ＶＬＢＩ２０１０与 ＧＧＯＳ

全球大地测量观测系统（ＧｌｏｂａｌＧｅｏｄｅｔｉｃＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＧＯＳ）是 ＩＡＧ于
２００３年创建的一个服务机构，它的任务为：整合各种地面的和空间的大地测量
信息资料，用于地球系统和全球变化的监测和研究。它提出：为了精确地监测全

球变化，如海平面上升等，到２０２０年，地球参考架的精度需要达到 １ｍｍ、稳定性
达到０．１ｍｍ／ａ。

ＩＶＳ是 ＧＧＯＳ的重要组成部分之一，ＶＬＢＩ２０１０测量精度的目标是与 ＧＧＯＳ
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提出的２０２０年的精度指标是一致的。在 ２０１２年，ＶＬＢＩ２０１０观测系统被命名为
ＶＬＢＩ２０１０ＧｌｏｂａｌＯｂｓｅｒｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＶＧＯＳ）。

六、结语

我国国土辽阔、人口众多，全球变化的监测及国内的自然灾害的预测和防治

对于我国的经济发展和社会安定是十分重要和紧迫的任务。因而，对于地球参

考架和地壳形变测量的精度也提出了更高的要求，所以在我国建设 ＶＧＯＳ观测
网是十分必要的。

钱志瀚 １９３５年出生于上海，１９５８年１０月毕业于解
放军测绘学院航空摄影测量系本科，毕业后留校任

教员。１９７６年到中国科学院上海天文台工作，为研
究员、博士生导师、国务院政府特殊津贴专家，曾任

中国科学院上海天文台射电天文研究室主任、中国

科学院射电天文开放实验室副主任兼 ＶＬＢＩ分部主
任等职。到中国科学院上海天文台工作后，一直从

事 ＶＬＢＩ技术发展和应用的研究工作，为中国 ＶＬＢＩ
网建设的主要研究人员、ＶＬＢＩ应用于我国天体测量

和地球动力学研究的主要开拓者之一和 ＶＬＢＩ应用于我国探月工程及深空探测
工程的主要倡导者之一。
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信息化或被信息化的海洋测绘

翟京生

中国人民解放军海军海洋测绘研究所

一、引言

由于国家利益的拓展，特别是信息化技术的推动，目前，海洋测绘不得不面

临两个必须加快实施的重大变革：与国家海洋战略相一致，加快推动海洋测绘的

全球化；与科学技术变革相一致，加快推动海洋测绘的信息化。

两个变革是不同的，不仅重点不同、要求不同、影响也不同。全球化是一个

扩大纵深的问题，更多属于一个技术上的问题，信息化却会影响到观念、理论、技

术和体制，难度更大、矛盾也会更多，是一个需要破解的核心问题。

不管是１０年、２０年、５０年或更长的时间，也不管是否愿意，海洋测绘都将被
信息化，也只有信息化，才是影响和推动海洋测绘变革的根本动力。

同时，两个变革又是联系的，不管是全球化或是信息化，最终的目标是一致

的，都是要按照信息化的理论和技术，形成一个与国家战略需求相匹配的、全球

化的海洋测绘服务体系。

因而，扬弃旧的思想观念，树立全球化的视野，探寻信息化的本原，找出目前

存在的重难点问题，展望海洋测绘的信息化，是本文探讨的重点，目的是指导海

洋测绘信息化转型的技术实践。

二、影响重大的海洋测绘

海洋占地球面积的７８．９％。中国是一个海洋大国，海岸线 １．８万 ｋｍ，面积
大于３００ｍ２的岛屿６５００多个，岛屿岸线 １．４万 ｋｍ，海洋国土 ３００万 ｋｍ２，是一
个巨大的资源宝库，涉及国家的根本利益。

沧海茫茫、暗礁密布，海洋测绘是一切海上活动的基础，也是人类认知海洋、

驾驭海洋必需的信息载体和时空框架，离开了海洋测绘，理论上，海洋的认知是

不科学的；实践上，海洋的驾驭是不可想象的。

同时，海洋测绘横跨了海洋学和测绘学，由于历史上的原因，海洋测绘形成

了一个特别独立的学科体系，不仅没有纳入到测绘学，也不属于海洋学的范畴，
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面对不同的需求，与海洋学、与测绘学，始终不离不弃，却又相互独立，平行发展，

相安无事。

可是，由于国家利益的拓展，海洋资源和主权争夺的加剧，海洋的重要性更

加突出，特别是信息化技术的推动，海洋测绘不得不面临一次历史性的变革，不

仅会影响到国家海洋战略的实施，也会导致与海洋测绘相关学科的重组。

１．没有海洋测绘的测绘学科是不完整的
海洋测绘覆盖了海洋及毗邻陆地，占据 ４０％多的国土面积，面对测绘学，不

管是时空框架的精化、地理信息的覆盖或是国土资源的监控，一旦离开了海洋测

绘，显然，按照学科体系，测绘学是不完整的；按照使命任务，则会弱化测绘的地

位。

２．没有海洋测绘的海洋学科是不科学的
海洋测绘提供了海洋的时空框架，是海水性质和变化的载体，面对海洋学，

不管是海洋调查、海洋预报、海洋化学、海洋生物或是海洋工程，一旦离开了海洋

测绘，按照学科体系，海洋学是不科学的；按照使命任务，则会限制海洋学的发

展。

３．没有海洋测绘的海洋国家是不可想象的
海洋测绘提供了电子海图等产品，又称舰船的“眼睛”，是人类一切海洋活

动必需的工具，面对国家海洋战略，不管是海洋安全、海洋资源、海上物流或是海

洋管理，一旦离开了海洋测绘，实现国家海洋战略是不可想象的。

因而，海洋测绘的变革是客观的，由于海洋测绘的基础性，面对与海洋相关

的学科或需求，一个信息化或被信息化的海洋测绘，影响力将扩大，重要性将增

强，海洋测绘的最先发展是推动和实施国家海洋战略的必然要求。

三、回归本原的海洋测绘

海洋测绘信息化的本原是海图集合论。海洋测绘是一门古老的学科，主要

源于下列矛盾的存在和变化。

１．自然表面与椭球面
海洋测绘的数据需要归算到一个椭球面上，可是不管是物理的或是几何的

自然表面都是不规则的，因而存在一个椭球面和自然表面的矛盾。

２．有限性与无限性
海洋测绘的对象是无限的，可是由于尺度和技术的限制，可表示或需要测量

的海图要素却是有限的，因而存在一个无限性和有限性的矛盾。

３．有序性与无序性
海洋测绘产品源于海洋测量的源数据，可是源数据的形态、关系等是无序
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的，海图上的要素是有序的，因而存在一个无序性和有序性的矛盾。

４．载负量与易读性
可视化是海图的一个重要特性，可是由于人眼分辨率的限制及海图的载负

量又是有限的，因而存在一个载负量和易读性的矛盾。

历时上千年，由于纸质载体的限制，掩盖了海洋测绘学的根本矛盾，面对一

幅幅的纸质海图，也就难以按照数学的方法，揭示出海洋测绘的本原，始终是依

赖于人的技能和悟性，目前，仍有许多学者认为海图是科学的，又是艺术的。

只是由于信息化技术的推动，才摆脱了纸质载体的约束，实现了数据与符号

的分离，回归到了海洋测绘的本原，推动海洋测绘理论的重大变革。

１．海洋时空框架
由于信息化技术的推动，必将加快海洋、岛礁、陆地、空间等大地测量理论、

技术和数据的融合，完整揭示海洋及陆地的物理、几何、时间等参考框架的性质、

特点、变化和联系，实现时空框架由静态到动态的技术变革，形成一套可持续精

化的时空框架的理论和技术体系。

２海图的集合论．
由于海洋测绘本源的回归，海洋测绘的目的不再只是一幅幅的纸质海图，是

按照人类认知和驾驭海洋的需要，依据一定的映射法则，由海洋及毗邻陆地上自

然和人文等现象抽象出的一个数据集合，又称海图集合，不管是源数据或是海图

等产品，都是海图集合的一个子集，海图集合论将变成海洋测绘的一个核心理

论。

３．海图集合映射
由于海图集合理论的出现，海洋测量不再是海图的测绘，是由现象到源数据

的一个映射，海图综合则是由源数据到产品的一个映射，海图语言是由产品到载

体的一个映射，形成一个由现象、源数据，到产品，再到服务的海图集合的映射体

系，是海图集合论研究的一个重要范畴。

因而，不管是信息化或是被信息化，最终都会扬弃目前的模式论、传输论、认

知论等理论，改变电子海图、海洋 ＧＩＳ、数字地球、地理网格等概念，实现海洋测
绘理论体系的重大变革。

四、纵向分离的海洋测绘

海洋测绘信息化的本质就是融合共享。由于纸质海图影响的时间太长，历

时２０多年，始终是按照模拟的理念和方式，指导海洋测绘的数字化实践，不仅没
有实现海洋测绘的融合共享，相反却导致了下列问题更加突出。
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　　１．测与绘的结合太紧密
海图是海洋测量的唯一目的，不管是否出现变化，不测全不测，要测就全测，

同一个测区，同一个要素，会出现大量按照不同标准、不同技术测量的不同数据。

２．数据与产品的结合太紧密
同一个测区，没完没了地去测绘，只要产品不同，数据源就不同。同一比例

尺的海图和地形图上，同一条海岸线最大可相差８ｋｍ。
３．产品与服务的结合太紧密
对象不分，特点也不管，面对多样化的需求，不是按照分工去实施，按照标准

去联合，却一统到底，最终由多个小的孤岛变成了一个大的孤岛。

海洋测绘是由海洋测量、数据整合、产品加工和技术服务等 ４个工序组成
的，按照信息化的技术流程，由测量、数据，到产品，再到服务，是一对多或多对一

的关系，不再是面向单一产品的一对一的关系。

图１　一个纵向分离的海洋测绘技术模式

图１给出了一个纵向分离的技术模式。显然，只有面向工序或体系，改变单
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一目的、一对一的技术模式，按照工序分离或松散联结的方式，形成一个纵向分

离的技术体系，才可实现海洋测绘的融合共享。只有测与绘相分离，同一要素都

按同一技术和同一标准去测绘，才可实现国家、军队和社会资源的融合共享。只

有数据与产品相分离，不同的产品都源于相同的数据和标准，才可实现海陆空地

理信息的融合共享。只有产品与服务相分离，不同的服务对象都可提供个性化

的产品和工具，才可实现海洋测绘与多样化需求的融合共享。

因而，不管是信息化或是被信息化，融合共享是海洋测绘信息化的必然要

求，最终都会打破旧的测与绘、数据与产品、产品与服务不分的技术体系，按照一

个纵向分离、标准联合的理念和方式，实现海洋测绘技术体系的重大变革。

五、横向融合的海洋测绘

海洋测绘信息化的动力就是一个“快”字。由于一个“快”字，海洋测绘的需

求会出现一个巨大的变化，不仅需求范围更大，质量要求更高，响应时间更短，服

务对象更多，个性化更强，而且特别需要一个综合性的海洋环境。

海洋环境是由大气、地理、水文、地质、水声等要素组成的，海洋测绘的对象

只是海洋及毗邻陆地的地理环境，按照信息化的要求，海洋测绘的本身将会按纵

向分离的模式，完成装备和技术体系的变革，同时，又要按横向融合的模式，实现

与海洋测绘相关业务或学科的整合。

可是，由于历史上的原因，海洋测绘始终是由军队主管、海军负责组织和实

施的，面对全球化和多样化的需求，特别是信息化技术的推动，需求大、投入小、

地位高、影响小、任务重、力量小等问题异常突出，横向融合、寓军于民不仅是海

洋测绘的信息化，也是信息化的服务对象的必然要求。

图２给出了一个横向融合的技术模式，显然与纵向分离的海洋测绘相似，横
向融合也是面向工序或体系的，不是面向单一产品的，也将会按照海洋观测、数

据整合、产品加工和技术服务的工序，实施装备、技术、产品和标准的变革，推动

地理、水文、大气、地质、水声等海洋环境的融合共享。

１．装备的融合
由于观测对象的一致性，不管是船载、机载、星载，或是地面和水下，将会突

破目前的业务体系的限制，同一个观测平台上，可按最佳的部署模式和标准的网

络体系，搭载控制、测深、水文、大气等传感器，实现海洋环境观测装备的融合。

２．数据的融合
不管是单一的或是综合的，仍会由不同的业务体系，依据不同的数据标准，

实施海洋观测数据的质量控制和评估，可是，按照横向融合的模式，最终将会汇

总到一个综合性的海洋环境源数据库，实现海洋环境数据的融合。
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图２　一个横向融合的技术模式

３．产品的融合
信息技术的推动，导致了海洋环境需求的多样化，海洋测绘属于海洋环境的

时空框架，主要服务于航海安全的需要，同时，也会按照叠加的方式，与多样化的

需求相匹配，形成一套个性化的海洋环境的数据产品，实现海洋环境产品的融

合。

４．服务的融合
网络化是缩短海洋环境服务时间的核心技术，也是海洋测绘与相关业务横

向融合的主要模式，因而，将会由一个标准化的网络体系，面向地面、海上、空中

等静态或机动装备的需求，按照产品、画布等方式，提供多样化和个性化的数据

和技术服务。
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因而，不管是信息化或是被信息化，海洋测绘与相关业务或学科的关系必将

会出现一个巨大的变革，最终，都会打破旧的、自主封闭的业务体系，形成一个纵

向分离、横向融合的服务体系。

六、结论

不管是主动的，或是被动的，海洋测绘都将会实现信息化，特别是由于服务

对象的信息化，海洋测绘不得不打破旧的理论和技术体系，同时，改变与相关业

务或学科的关系，导致观念、理论、装备和技术的根本变革。

（１）信息化是推动海洋测绘整体变革的唯一动力。
（２）信息化提供了回归海洋测绘本原的重大机会。
（３）海图集合论是海洋测绘本原回归的必然结果。
（４）融合共享是海洋测绘信息化的本质要求。
（５）只有纵向分离，才可实现海洋测绘自身的融合共享。
（６）只有横向融合，才可实现与相关业务体系的融合共享。

翟京生 １９５９年出生，河北黄骅人，１９８２年７月毕业
于解放军测绘学院，１９９７年 ７月在武汉大学取得博
士学位，２０００年美国麻省州立大学高级访问学者，
２００１年４月在解放军信息工程大学获博士后学位，
现任海军海洋测绘研究所高级工程师。长期从事

“海洋地理信息系统”、“数学形态学和数字图像识别

技术”的研究。在国内外学术刊物发表论文 ３０多
篇，出版专著一部。学风严谨，工作突出，多次受到

国家及部队的嘉奖和表彰。１９９７年获中国青年科技
奖，１９９７年、１９９９年被评为海军优秀青年，１９９８年、２００４年立三等功，２００６年享
受国务院政府特殊津贴，２０１０年荣立二等功，２０１０年荣获“为新中国测绘事业做
出杰出贡献的６０名先进个人”。
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现代测绘基准体系及其应用

郭春喜

国家测绘局大地测量数据处理中心

一、概述

测绘基准是进行各种测量工作的起算数据和起算面，是确定地理空间信息

的几何形态和时空分布的基础，是表示地理要素在真实世界空间位置的基准，对

于保证地理空间信息在时间域和空间域上的整体性具有重要作用。为保证国家

测绘成果的整体性、系统性和科学性，实现测绘成果起算依据的统一，《中华人民

共和国测绘法》明确规定，从事测绘活动应当使用国家规定的测绘基准和测绘系

统。目前，国家规定的测绘基准包括大地基准、高程基准、深度基准和重力基准。

国家测绘基准体系是国民经济、社会发展和国防建设的重要基础。原有测绘基

准至今已历经５０多年的发展，在经济建设、社会发展和国家安全等方面发挥了重要
作用。随着时间的推移，基础设施被严重损毁，出现了提供的成果精度低、现势性差、

服务能力不断下降的问题，无法满足我国经济社会发展和国家信息化建设对测绘基

准的要求，测绘基准的更新已是当务之急。通过实现测绘基准的现代化建设，满足现

代社会条件下对测绘基准的需求。随着社会的发展和科学技术的进步，用于建立和

维持大地测量基准的技术手段、工具和理论方法发生了巨大的变化。世界各国为了

满足经济和社会可持续发展的需要，纷纷建立适应于高科技发展的现代测绘基准体系。

我国正在实施现代测绘基准体系建设项目。该项目计划分为两个实施阶

段。项目结束后，将形成具有空间位置、高程和重力等属性的全国统一、高精度、

地心、动态、实用的国家现代测绘基准体系，提升测绘工作为经济建设、国防建设

和科学研究的服务保障能力。

二、我国现有测绘基准体系概况

（一）ＧＮＳＳ连续运行基准站（ＣＯＲＳ）

１．ＣＯＲＳ的定义及组成
ＣＯＲＳ是利用全球导航卫星系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、
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计算机、数据通信和网络等技术，在一个区域按一定密度，建立长年连续运行的

若干个固定 ＧＮＳＳ基准站组成的网络服务系统。ＣＯＲＳ的组成见表１。

表 １　ＣＯＲＳ的组成及主要功能

系统名称 主要功能

参考站子系统 卫星信号的捕获、跟踪，卫星定位数据采集与传输，设备完好性监测等

控制中心子系统 数据分流与处理，系统管理与维护，服务生成与用户管理等

数据通信子系统 把参考站 ＧＮＳＳ观测数据传输至系统控制中心，把系统差分信息传输至用户等

数据中心子系统 管理各播发站、差分信息编码、形成差分信息队列等

用户应用子系统 按照用户需求进行不同精度定位

２．ＣＯＲＳ可提供的主要服务内容
ＣＯＲＳ可提供的主要服务内容见表２。

表 ２　ＣＯＲＳ可提供的主要服务内容

服务名称 服务响应时间 服务内容 服务类型

空间位置服务

实时 厘米级、分米级和米级的位置服务 高级服务

快速 厘米级、分米级和米级的位置服务 高级服务

事后 毫米级、厘米级的位置服务 基本服务

空间坐标基准服务 实时或事后 提供统一的空间坐标参考基准 基本服务

卫星轨道服务 事后、快速 提供卫星精密轨道参数 高级服务

时间服务 事后、快速 提供时间基准，授时、守时 基本服务

气象服务 事后、快速 提供大气湿分量、电离层参数等 高级服务

源数据服务 事后、快速 提供 ＧＮＳＳ等原始观测数据 基本服务

其他服务 快速、实时 根据其他领域要求 高级服务

３．国内 ＣＯＲＳ发展概况
随着国家信息化程度的提高及计算机网络和通信技术的飞速发展，国内部

分省市、行业、城市已建成各自的 ＣＯＲＳ系统，且发挥了巨大作用。但在整体上
还存在如下问题：① 由于缺乏统一的规划，各系统的参考站分布不均匀，存在超
短边、超长边，影响系统的定位精度；② 各系统处于独立运行状态中，系统间存
在网络和服务缝隙；③ 部分系统的参考站相互重叠；④ 系统的建设和服务等尚
没有统一的标准，造成数据、服务等资源共享方面的技术障碍。ＣＯＲＳ系统互联
共享机制的缺点是制约 ＣＯＲＳ互操作和空间信息共享的瓶颈。
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因此统筹全国 ＣＯＲＳ，尽快构建覆盖全国的 ＣＯＲＳ网络服务体系，形成服务
大局、服务社会、服务民生为宗旨的基础测绘地理信息资源体系与公共服务能

力，为经济社会发展提供及时可靠的测绘地理信息保障服务，是现代测绘地理信

息发展的必然趋势。

（二）国家 ＧＮＳＳ大地控制网

国家卫星大地控制网是 ２０００国家大地坐标系（ＣｈｉｎａＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ２０００，ＣＧＣＳ２０００）的具体实现。国家卫星定位网按精度不同可划分为三
个层次：第一层次为 ＧＮＳＳＣＯＲＳ网（共 ２５个），它们是 ＣＧＣＳ２０００的骨架，其坐
标精度为毫米级，速度精度为 １ｍｍ／ａ；第二层次为 ２０００国家 ＧＰＳ大地控制网，
由全国 ＧＰＳ一、二级网，国家 ＧＰＳＡ、Ｂ级网，地壳运动监测网和地壳运动观测网
络工程网组成，共计 ２５００多点，其三维地心坐标精度约为 ３ｃｍ；第三层次为
２０００国家大地坐标系下获得的全国天文大地控制网（约有 ５万点，平均点位精
度为 ±０．１０ｍ）与全国三、四等三角网 （约有 ８万点，平均点位精度为
±０．０７ｍ），它是 ＣＧＣＳ２０００的加密。
传统基础设施：三角点、天文点等（始建于２０世纪５０年代，目前损坏十分严

重、成果适用性差、精度不均匀、现势性差，无法满足应用需求）。

（三）国家高程基准框架

１．我国的高程基准与高程系统
我国的高程基准有１９５６黄海高程系统、１９８５国家高程基准，目前采用的高

程基准为１９８５国家高程基准，基准点是青岛水准原点及其高程值为７２．２６０４ｍ。
我国的高程系统采用正常高系统，高程起算面为似大地水准面。

我国的高程基准框架为国家一、二等水准网，目前采用 １９８５国家高程基准，
基准是青岛水准原点及其高程值，其参考框架由国家二期一等水准网以及复测

成果维持与实现。

２．我国高程基准框架网现状
１９７６—１９８６年布测完成的国家二期一等水准网，共 ２８９条路线，总长度

９３３６０ｋｍ，构成 １００个闭合环。平差后求得的每公里水准测量中误差为
±１．１５ｍｍ，１９８６年 ７月通过国家测绘局鉴定，并于 １９８７年 ５月 ２６日公告使
用。

１９８２—１９８８年布测完成的国家二期二等水准网，共 １１３９条路线，总长度
１３６３６８ｋｍ，构成 ８２２个闭合环。平差后求得的每公里水准测量中误差为
±１．８８ｍｍ。
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１９９１—１９９８年布测完成的国家二期一等水准网复测，共２４８条路线，总长度
８５４５２ｋｍ，构成７７个闭合环，形成１７２个结点。平差后求得的每公里水准测量
中误差为 ±１．１３ｍｍ，２０００年６月通过国家测绘局验收，并于 ２００１年 ３月 ２７日
公告使用。

最近的国家高程控制网建设至今２０余年，基础设施与成果现势性无法满足
应用需求。

（四）国家重力基准框架

１．我国的重力基准与重力系统
重力测量的目的是建立国家重力基准和重力控制网。国家重力基准是由一

定数量、分布合理的重力基准点组成的重力基准网，以构成控制全国的重力测量

的基准框架。

我国的重力基准与重力系统有５７重力测量系统、８５重力测量系统、２０００重
力测量系统，目前采用的重力基准为２０００国家重力基本网。

２．我国的重力基准框架网现状
１９５５—１９５７年，我国建立的第一个国家重力控制网———１９５７国家重力控制

网，共有２７个基本重力点和 ８０个一等重力点。该网使用的是波茨坦国际重力
基准。重力基本点联测精度为 ±１５０×１０－８ｍｓ－２。

１９８３—１９８９年，我国建立了１９８５国家重力控制网，全网共获得 ８０个点（国
内６个基准点、４６个基本点、５个引点和国际 ２３点）的重力值，重力值平均中误
差 ±７．８×１０－８ｍｓ－２。

１９９８—２００２年，我国建立了 ２０００重力基本网，全网由 ２１个基准点、１２６个
基本点和 １１２个基本点引点共计 ２５９个点组成。重力值平均中误差为 ７．３×
１０－８ｍｓ－２。在西部和东北地区增设了基准点，首次将重力控制网扩展到香港、
澳门以及南沙等地区。

２０００重力基本网建设至今 １０余年，基准点基础设施数量仍然稀少，应用不
便。

（五）似大地水准面精化

１．基本概念
似大地水准面是我国法定高程系统（正常高系统）的起算面。地面点沿法

线到参考椭球面的距离是大地高，等于正常高加高程异常。似大地水准面精化

主要是指综合利用重力资料、地形资料、重力场模型与 ＧＰＳ水准成果，采用物理
大地测量理论与方法确定的与国家正常高系统定义一致的似大地水准面。
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２．我国似大地水准面精化现状
我国在“九五”期间，完成的中国似大地水准面模型 ＣＱＧ２０００，精度达到分

米级，分辨率为１５′×１５′，覆盖面扩展到我国全部国土，除陆地部分外，还包括海
洋专属经济区在内的（约距海岸线４００ｋｍ）所有海域国土。

随着似大地水准面精化技术的不断成熟与应用，似大地水准面精化已成为

热潮，国内先后有二十余个省（自治区、直辖市）完成了精度为 ±４～±８ｃｍ的省
级似大地水准面精化，近百个城市、地区完成了精度为 ±１～±２ｃｍ的区域似大
地水准面精化工作。省级、市级、区域似大地水准面精化成果的不断丰富，为全

国厘米级似大地水准面模型的确定提供了重要的基础资源。

３．似大地水准面成果的应用前景
通过 ＣＯＲＳ技术与高精度似大地水准面的集成，能够快速获取地面点高精

度的三维坐标成果（平面位置与正常高），极大提高生产效率。这项技术的推

广，将对国民经济建设中城建、测绘、规划、国土、交通、水利等很多领域起到关键

性作用，为其提供更高标准基础测绘保障和服务具有重要意义。

三、我国现代测绘基准体系简介

（一）建设目标

在现有测绘基准基础设施的基础上，利用现代测绘新技术和空间定位技术，

通过新建、改建和利用的方式建立地基稳定、分布合理、利用长期保存的基础设

施，形成高精度、三维、动态、陆海统一以及几何基准与物理基准一体的现代测绘

基准体系，提升测绘工作为经济建设、国防建设和科学研究的服务保障能力。

（二）建设内容

（１）国家 ＧＮＳＳ连续运行基准站网建设。由３６０个站组成，其中新建１５０个
站、改造６０个站、利用１５０站。

（２）国家卫星大地控制网建设。由４５００个卫星大地控制点组成，其中新建
２５００个点、利用２０００个点。国家卫星大地控制网与国家卫星定位连续运行基准
网共同组成新一代国家大地基准框架，实现我国大地基准的有效传递。

（３）国家高程基准框架建设。新建、改建 ２７４００个高程控制点，新埋设 １１０
个水准基岩点，布设 １２．２万 ｋｍ的国家一等水准网，形成国家现代高程基准框
架，实现全国范围的现代高程基准传递。

（４）国家重力基准框架。布设５０个国家重力基准点，完善国家重力基准基
础设施，拓展国家重力基准分布与服务范围。
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（５）国家测绘基准管理服务系统建设。建设国家测绘基准数据中心，形成
国家现代测绘基准管理服务系统，完成数据管理系统、数据处理分析系统和共享

服务系统等功能建设，提升测绘基准数据管理、处理和成果服务能力。

（三）主要任务

（１）整合、规范行业和地方 ＧＮＳＳ连续运行站，加强行业管理，结束不经审
核可以随意发布 ＧＮＳＳ信息的混乱局面，为广大用户提供优质、安全、全方位、实
时、动态的位置服务。

（２）在重力数据和 ＧＰＳ／水准点增加的基础上，精化我国似大地水准面，提
高其分辨率和精度，为经济建设和国防建设提供精细的重力场和高程基准。

（３）经过对水准路线上的 ＧＰＳ大地点的复测，提供我国高程控制网大尺度
的变化速率，为科学研究提供精确的地壳运动信息。

（四）重要意义

我国现代测绘基准体系建设完成后，将实现测绘基准基础设施在全国范围

内的均匀覆盖，为全国范围及时提供坐标、高程和重力等方面的基准保障；将实

现坐标系统与高程的高效结合，提供综合、一体化的空间地理位置服务；将实现

现代测绘基准的动态更新，更加科学、精准地辨别基准的变化；将全面提升我国

测绘地理信息工作为经济建设、国防建设和科学研究的服务保障能力。

四、今后若干年的重点工作任务

（１）多种卫星定位系统关键技术研究。研制开发面向多种卫星定位系统的
地心坐标框架数据处理软件和卫星精密定轨软件系统；统筹全国 ＣＯＲＳ系统，建
立全国 ＣＯＲＳ综合服务体系；完成全国高精度高分辨率速度场模型，实现 ２０００
国家大地坐标系的动态维护，大力推动 ２０００国家大地坐标系在城市的推广应
用。

（２）超高阶地球重力场模型研究与高精度似大地水准面精化。确定我国高
精度高分辨率格网平均空间异常；建立我国新一代超高阶地球重力场模型（２１６０
阶）；建立我国新一代厘米级似大地水准面模型，使似大地水准面模型的精度在

我国东部地区达到 ±５ｃｍ，西部绝大部分地区达到 ±１０ｃｍ。
（３）我国新一代重力基本网建设。初步设计规模为：基准点 １７８个，基本点

１４５个，基准（本）点引点 １４１个，共 ４６４个点。另外，建立国家重力长基线网 １
个；复测２０００国家重力基本网布设国家重力仪格值标定场 ８处，利用其他行业
重力仪格值标定场３处；联测１９８５国家重力控制网点与中国地壳运动观测网络
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重力网点６６个。
（４）大地测量档案资料信息化建设。实现大地测量数据库、大地测量资料

档案库和大地测量标志保护系统三库合一；实现大地测量数据资料自动化、网络

化、信息化管理与服务。

郭春喜 博士，现任国家测绘局大地测量数据处理中

心主任。自１９８４年参加工作以来，一直在国家测绘
局大地测量数据处理中心从事大地测量领域的科学

研究与数据处理工作。１９９５年被国家测绘局遴选为
首批青年学术和技术带头人。１９９６年获国家测绘局
“八五”测绘科技工作先进个人。２０００年荣获陕西
省第三届青年科技进步奖，享受政府特殊津贴。

２００２年获国家测绘局“九五”测绘科技工作先进个
人。２００３年荣获陕西省测绘地理信息行业先进工作

者。２００８年被评为成绩优异的高级工程师。２０１０年被评选为国家测绘局首批
科技领军人才。２０１１年荣获国家测绘局“十一五”测绘地理信息科技杰出贡献
奖。２０１２年获“科学中国人（２０１１）年度人物·杰出青年科学家奖”，并被评为陕
西省先进工作者（陕西省劳模）。
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测绘卫星和卫星测绘

唐新明

国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心

一、引言

为了提高我国自主对地观测信息获取的能力，高分辨率对地观测系统重大

专项已被列入国务院《国家中长期科学和技术发展规划纲要（２００６—２０２０年）》
确定的１６个重大专项中的一项，是我国未来科技发展的重中之重。国产高分辨
率测绘卫星及其关键技术的发展是数字中国地理空间框架和信息化测绘体系的

重要保障，是高分辨率国土测绘以及国家基础地理信息持续稳定更新的必要手

段。

２０１２年１月９日，我国首颗民用立体测绘卫星———资源三号成功发射，是实
现这一战略的重要里程碑。资源三号卫星在前期组织测绘关键技术攻关的基础

上，经过半年的在轨测试，卫星测绘精度优于国际同类卫星的水平，取得了瞩目

的成就。本文在简要介绍测绘卫星和卫星测绘技术的基础上，将进一步阐述资

源三号总体设计方案和当前应用情况。

二、测绘卫星发展现状

测绘卫星，从广义上讲，是指具备立体测图或者高程测量能力的卫星。从狭

义上说，目前一般把能从不同视角获取同一地区影像的光学遥感卫星称为测绘

卫星。

在近半个世纪的发展进程中，测绘卫星从最初的胶片返回式卫星，发展到目

前的传输型卫星；从框幅式相机，发展到现在的单线阵、双线阵甚至三线阵 ＣＣＤ
（ＣｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）相机；民用测绘卫星的空间分辨率从上百米提高到当前
０．４１ｍ，时间分辨率和光谱分辨率也不断提高；测绘卫星的种类日趋完善，从光
学卫星发展到干涉雷达卫星、激光测高卫星、重力卫星、导航卫星等；卫星测绘应

用技术也不断进步，从过去有控制测图，发展到稀少控制点测图甚至无控制测

图，从单机测图发展到协同无缝测图；测图精度也日益提高，从满足１∶２５００００地
形图制图发展到满足 １∶５０００地形图制图；测绘应用也日益广泛，应用范围从军
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用向军民共用、从限于本国到全球共享，从单一的测绘产品生产扩展为全球各行

业地理信息的获取与更新等。卫星传感器技术与测绘应用技术的巨大进步，为

国民经济和社会的发展做出了重要贡献。

近年来，地理空间信息产业迅猛发展，为测绘卫星的发展提供了广阔的空

间。国外商业测绘遥感卫星如雨后春笋般涌现出来。从光学传感器类型上可以

分为面阵传感器和线阵传感器，线阵传感器又分为单线阵、多线阵。但面阵传感

器由于像元数受到较大的限制，地面覆盖宽度和像元分辨率的矛盾很难统一，尤

其是基高比不好，因此这类卫星的发展受到一定限制。目前，高分辨率测绘卫星

主要以线阵传感器为主，国外主要光学测绘卫星的基本参数与测绘性能指标如

表１所示。从表中可以看出，根据各国发展的重点、科技发展水平以及不同的地
面应用需求，传感器设计也不一样。表 １中，卫星三轴姿态俯仰（ｐｉｔｃｈ）、横滚
（ｒｏｌｌ）和偏航角（ｙａｗ）分别用 Ｐ，Ｒ，Ｙ表示。

三、卫星测绘关键技术

对于高分辨率测绘卫星而言，卫星立体测图精度是评价其性能的重要技术

指标。基于摄影测量的原理可知，影响卫星测图精度的因素主要包括摄影基线

误差、姿态角误差、像点量测误差以及相机内部参数如主距、畸变的误差等［１］。

这些误差除了与传感器自身因素有关外，还涉及星上ＧＰＳ定位系统、姿态测量与
控制系统、时统以及相机有效载荷系统等。下面针对光学传感器卫星，分别从传

感器研制与设计、高精度姿态测量、高精度轨道测量技术、几何标定、成像模型构

建等关键技术入手，总结和分析现有国内外高分遥感卫星测绘技术的发展与现

状。

（一）传感器研制与设计

传感器技术是影响卫星测图精度的重要因素。卫星传感器分辨率和精度

决定了地形图测图比例尺，人对纸质地图的目视分辨率通常为 ０．０７～
０．１ｍｍ，也就是说，地形图测图要求卫星遥感影像的分辨率一般应达到或小于
图上０．１ｍｍ，而地形图的更新至少也应要求遥感影像的分辨率达到图上
０．２ｍｍ。此外，卫星多线阵相机倾角设计、卫星的扫描模式等直接关系着卫星
摄影基线大小，同样是影响测图精度的重要因素之一。根据各国卫星发展水

平以及地面应用不同需求，基于卫星平台的传感器（相机）安装排列又有不同

的设计。
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表
１　
国
外
遥
感
卫
星
的
主
要
测
绘
性
能
指
标

卫
星

相
机
系
统

成
像
模
式

地
面

分
辨
率

姿
态
指
向

精
度
／（
°）

姿
态

稳
定
度

平
面
精
度
／ｍ

高
程
精
度
／ｍ

无
控
制

有
控
制

无
控
制

有
控
制

法
国

ＳＰ
Ｏ
Ｔ
４

１
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱

单
线
阵
推
扫

１０
ｍ
全
色

０．
１５

—
３５
０

１０
～
３０

—

美
国

ＩＫ
Ｏ
Ｎ
Ｏ
Ｓ
－
２

１
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱
相
机

单
线
阵
摆
动

／推
扫

１
ｍ
全
色
，

４
ｍ
多
光
谱

—
—

１２
２

１０
３

美
国

Ｑ
ｕｉ
ｃｋ
Ｂｉ
ｒｄ
－
２

１
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱
相
机

单
线
阵
推
扫

０．
６
ｍ
全
色
，

２．
４
ｍ
多
光
谱

０．
０２
８６

５．
７
×
１０

－
４
（
°）
／ｓ

２３
—

１７
—

韩
国

Ｋ
Ｏ
Ｍ
ＰＳ
Ａ
Ｔ
－
２

１
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱

单
线
阵
推
扫

１
ｍ
全
色

Ｒ，
Ｐ：
０．
０２
５，

Ｙ：
０．
０８

—
单
片
： ８
０

立
体
：２
５．
４

—
２２
．４

—

美
国

Ｏ
ｒｂ
ｖｉ
ｅｗ
－
３

全
色
相
机
，

多
光
谱
相
机
，

高
光
谱
相
机

线
阵
推
扫

１
ｍ
全
色
，

４
ｍ
多
光
谱
，

８
ｍ
高
光
谱

—
—

单
片
：１
８

立
体
：１
１

—
１６

—

美
国

Ｗ
ｏｒ
ｌｄ
ｖｉ
ｅｗ
－
１

１
台
全
色
相
机

线
阵
推
扫

０．
４１
ｍ
全
色
，

８
ｍ
多
光
谱

—
—

７．
６

２
—

—

美
国

Ｇ
ｅｏ
Ｅｙ
ｅ
－
１

１
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱
相
机

线
阵
推
扫

０．
４１
ｍ
全
色
，

１．
６４
ｍ
多
光
谱

７５
″

０．
００
７（
″）
／ｓ

（
２５
～
２０
００
Ｈ
ｚ）

单
片
：３

立
体
：４

２
６

３
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续
表

卫
星

相
机
系
统

成
像
模
式

地
面

分
辨
率

姿
态
指
向

精
度
／（
°）

姿
态

稳
定
度

平
面
精
度
／ｍ

高
程
精
度
／ｍ

无
控
制

有
控
制

无
控
制

有
控
制

法
国

ＳＰ
Ｏ
Ｔ
５

全
色
相
机

双
线
阵
推
扫

／复
原

２．
５
ｍ
／５
ｍ

／１
０
ｍ
全
色

０．
０５

６
×
１０

－
４
（
°）
／ｓ

５０
１０

—
５

印
度

Ｃａ
ｒｔｏ
Ｓａ
ｔ－
１

２
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱
相
机

双
线
阵
推
扫

２．
５
ｍ
全
色

０．
０１

５
×
１０

－
５
（
°）
／ｓ

８０
５

７０
５

德
国

Ｍ
Ｏ
Ｍ
Ｓ
－
２Ｐ

３
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱
相
机

三
线
阵
推
扫

４．
５
ｍ
全
色
，

１３
．５
ｍ
多
光
谱

—
—

—
１２

—
７

日
本

Ａ
ＬＯ
Ｓ
ＰＲ
ＩＳ
Ｍ

３
台
全
色
相
机
，

１
台
多
光
谱

三
线
阵
推
扫

２．
５
ｍ
全
色

０．
０９
５

短
周
期
：

Ｒ，
Ｙ：
１．
９
×
１０

－
５
（
°）
／０
．３
７
ｍ
ｓ，

Ｐ：
０．
９５
×
１０

－
５
°／
０．
３７
ｍ
ｓ，

长
周
期
：

Ｒ，
Ｐ，
Ｙ：
１．
９
×
１０

－
４
（
°）

／５
ｓ（
无
天
线
转
动
）
，

Ｒ，
Ｐ，
Ｙ：
３．
９
×
１０

－
４
（
°）

／５
ｓ（
天
线
转
动
）

１５
４
～
６

６
５
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　　对于单线阵 ＣＣＤ传感器卫星，一般采用轨道回归或左右侧摆成像。目前比
较典型的单线阵卫星有法国的 ＳＰＯＴ１－４，美国的 ＩＫＯＮＯＳ－２、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２、
Ｏｒｂｖｉｅｗ－３、Ｏｒｂｖｉｅｗ－４、ＧｅｏＥｙｅ－１，韩国的 ＫＯＭＰＳＡＴ－１、２，以色列 ＥＲＯＳ，加
拿大 ＲａｐｉｄＥｙｅ等。一般来说，对于单线阵卫星而言，由于天气条件限制，异轨
立体成像立体影像获取效率低，同轨立体成像能在一轨中相隔很短时间内对

同一地区拍照，大大提高了获取立体影像的效率，但同轨立体像对需要线阵摆

动成像构成，卫星姿控系统技术难度大，姿态稳定度较低，影响卫星的测图精

度。

对于多线阵或多相机成像卫星，具备同轨立体成像能力，比较有代表性的有

法国 ＳＰＯＴ５卫星、印度 ＩＲＳＰ５卫星、德国 ＭＯＭＳ－２Ｐ、日本 ＡＬＯＳＰＲＩＳＭ等。双
线阵或三线阵立体成像只需推扫即可使得测绘卫星具备了获取大范围立体影

像的能力，同时显著改善了立体成像的影像质量，使卫星测图具有了应用价

值。其中，三线阵 ＣＣＤ成像是理想的航天遥感立体成像方式，其稳定灵活的立
体构成（同轨立体、三重立体）、理想的基高比、立体影像的时间一致性等优点，

为高精度目标点定位、高质量 ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）生成、ＧＩＳ数据的
采集和更新、测制与修测地形图和专题地图等提供了有利的前提和可靠的保

证。

（二）高精度姿态测量

在不考虑其他误差的情况下，假设 ＤＥＭ已知，利用投影光线与 ＤＥＭ相交获
取卫星影像对应的地面坐标。对于轨道高度为 ６００ｋｍ的卫星，１″的姿态误差引
起地面定位误差达到３ｍ左右。由此可见，姿态测量误差是影响卫星测图精度
的重要因素。

目前，为了提高高分辨率遥感卫星的姿态稳定度和测量精度，卫星上一般装

有高精度三轴姿态稳定系统。国外高分辨率卫星大多将恒星敏感器（以下简称

星敏）和陀螺组合作为主要的定姿器件。美国 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２姿态采用星敏、陀螺
和反力轮控制，姿态稳定度小于 ５．７×１０－４（°）／Ｓ。ＧｅｏＥｙｅ－１卫星采用三轴稳
定平台，为了进一步提高姿态测量精度，星上装有双头星敏、ＩＲＵ和太阳敏感器。
姿态颤振为０．００７ａｒｃｓｅｃ／ｓｒｍｓ（２５～２０００Ｈｚ）。以色列 ＥＲＯＳ－Ａ卫星姿态控制
采用一个地平敏感器、太阳敏感器、陀螺、反作用轮、肼推进器等来完成，当一个

成像模式运行时，卫星姿态控制的三轴精度优于 ０．１°，且姿态稳定度低于
４０μｒａｄ／ｓ。颤震小于０．２μｒａｄ。后续 ＥＲＯＳ－Ｂ姿态系统相对于 ＥＲＯＳ－Ａ，新
增加一个星敏，姿态精度更高。法国 ＳＰＯＴ５在姿控方面，采用了卫星星敏感器
（ｓｔａｒｔｒａｃｋｅｒ）和多组陀螺仪对卫星姿态进行测算，利用星敏获得卫星在惯性系中
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的绝对姿态，以此对卫星姿态进行调整，确保卫星姿态平稳准确。印度 Ｐ５星上
采用星敏和陀螺控制姿态，姿态稳定度小于 ５×１０－５（°）／Ｓ。日本 ＡＬＯＳ为了获
得高精度的姿态信息，卫星载有三台前视、正视和后视星敏（９″，３σ），正常情况下
使用前视和后视星敏感器，当有月光等干扰时，使用正视星敏，还装有惯性陀螺

以及高精度的角度偏移测量传感器（ＡｎｇｕｌａｒＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＳｅｎｓｏｒ，ＡＤＳ）（均方根
误差 ０．０１２），采用高精度的卫星姿态控制技术，确保姿态的控制精度达到
００９５°（３σ），姿态稳定度在中继数传天线不驱动时可达到１．９×１０－４（°）／５ｓ，中
继数传天线驱动时为３．９×１０－４（°）／５ｓ［２］。

（三）高精度轨道测量技术

目前高精度的卫星跟踪技术主要有四种，包括全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、卫星激光测距技术（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ，ＳＬＲ）、多普
勒无线电定位系统（ＤｏｐｐｌｅｒＯｒｂｉｔｏｇｒａｐｈｙａｎｄＲａｄｉｏｌｏｃａｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳａｔｅｌｌｉｔｅ，
ＤＯＲＩＳ）、精密测距和测速系统 （ＰｒｅｃｉｓｅＲａｎｇｅａｎｄＲａｎｇｅＲａｔｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，
ＰＲＡＲＥ）。相比而言，ＧＰＳ和 ＤＯＲＩＳ系统使用较为普遍。

采用 ＧＰＳ定轨的卫星包括美国的 ＩＫＯＮＯＳ－２、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ－２、ＧｅｏＥｙｅ－１等，
韩国的 ＫＯＭＰＳＡＴ－１、２，日本的 ＡＬＯＳ等高分辨率遥感卫星均采用 ＧＰＳ接收机
获取数据，经处理后得到星上轨道信息。为了进一步提高轨道定位精度，日本

ＡＬＯＳ卫星上装有双频 ＧＰＳ接收机，并实时下传伪距和相位观测数据，事后处理
的定轨精度优于１ｍ，大大优于实时定轨精度２００ｍ。法国的 ＳＰＯＴ－４、ＳＰＯＴ－５
卫星采用 ＤＯＲＩＳ系统进行定轨。ＳＰＯＴ－４卫星上装有精密测轨设备多普勒跟
踪仪（ＤＯＲＩＳ），利用设在全球的 ５４个站点向卫星发射信号，通过测定多普勒频
移，以精确解求卫星的空间坐标，具有极高的精度。基于 ＤＯＲＩＳ测定的 ＳＰＯＴ－
４卫星轨道，经地面处理后精度可达 １０ｃｍ［３］，提供高精度的摄站位置信息。
ＳＰＯＴ－５同样采用轨道基于 ＤＯＲＩＳ轨道测量系统进行测量，定轨精度优于
２０ｃｍ。

（四）几何标定

在卫星发射前，传感器的技术参数可以在地面标定，但由于卫星入轨后进入

微重力状态以及环境温度状态的变化，卫星有效载荷的技术参数会发生变化。

因此，卫星传感器技术参数在轨标定，是卫星测绘非常重要的技术。

国外在卫星几何标定方面已经有几十年的历史。法国 ＳＰＯＴ卫星是最早最
广泛成功应用的卫星之一，在卫星影像几何标定方面，法国已走在世界的前面，

已经实现了 ＳＰＯＴ－５高精度的几何标定。根据相关资料统计，ＳＰＯＴ目前有全
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球分布的２１个几何标定场，这些标定场为 ＳＰＯＴ卫星的在轨标定提供检校用的
参考数据。ＳＰＯＴ－５发射后，法国空间中心（ＣＮＥＳ）采用分步定标的方法，即标
定过程中将影响卫星影像定位精度的因素进行分类并针对不同的影响因素进行

不同的标定。同样，美国 ＩＫＯＮＯＳ卫星也采用类似标定方法［４］。德国 ＭＯＭＳ－
２Ｐ几何标定采用实验室标定和在轨几何标定两部分，在轨几何标定采用了附加
参数的自标定光束法区域网平差方法［５］。日本 ＡＬＯＳ几何标定小组，根据卫星
覆盖情况，在本国及澳大利亚部分地区预设了三个几何标定场，分别实现对

ＡＬＯＳ成像不同方面的标定。标定场１用来标定相机各镜头线阵 ＣＣＤ在焦平面
上的相对位置及其变形情况，以及验证相机在短时间内的成像稳定性。标定场

２用于准确标定三个镜头之间的相对位置（前后镜头倾角、三条 ＣＣＤ平行性）。
标定场３用于分析和标定卫星在一段相对较长时间内（１００ｓ左右）纬度变化对
ＣＣＤ几何变形的影响［６］。

（五）成像模型构建

对于高分辨率卫星遥感影像构建严密成像几何模型时，需要考虑在遥感影

像成像过程中造成影像变形的几何因素，如卫星的轨道、卫星姿态、相机参数等。

目前主要针对不同卫星成像特点，在不同的假设条件下，对成像几何进行了分析

和验证，构建相应的成像几何模型。

Ｏｒｉｍｏｍｓ模型是为处理 ＭＯＭＳ卫星影像而建立的，它用运动学方程来描述
卫星的轨道，卫星的位置和姿态表示为与时间相关的二次多项式，并且假定影像

内定向参数在成像过程中保持不变［７］。Ｋｒａｔｋｙ模型先在ＳＰＯＴ影像上得到验证，
后又应用在 ＭＯＭＳ影像处理。它假定卫星运行在一个椭圆轨道上，传感器的位
置可以表示为平近点角 Ｍ的函数，假定卫星的姿态变化为随时间变化的三次多
项式，其隐含假定是卫星的速度可变；通过对地理经度和地球自转改正来考虑地

球自转运动，通过对卫星轨道加线性改正的方法来考虑地球重力场摄动对轨道

的影响［８，９］。ＳＰＯＴ公司２００２年公布其对 ＳＰＯＴ影像后处理用的成像几何模型，
其采用定标后的轨道参数、姿态参数以及内方位元素，构建了针对 ＳＰＯＴ后处理
的成像几何模型［１０］。ＳＰＡＣＥＩＭＡＧＥ公司为了不泄漏 ＩＫＯＮＯＳ的严密成像几何
模型，在提供 ＩＫＯＮＯＳ２影像的时候，仅提供利用 ＩＫＯＮＯＳ２严密成像几何模型拟
合的 ＲＰＣ模型参数［１１］。ＩＫＯＮＯＳ卫星的成功发射推动了对有理函数模型的全
面研究，很多学者将其和严格模型进行比较。Ｍａｄａｎｉ对 ＲＰＣ模型的优缺点分析
后得出，ＲＰＣ模型可以用来进行摄影测量处理［１２］。Ｙａｎｇ在对一对 ＳＰＯＴ影像和
一对 ＮＡＰＰ影像试验的基础上得出，对于 ＳＰＯＴ影像而言，三阶甚至二阶带不同
分母的 ＲＰＣ模型就能取代严格成像模型［１３］。Ｇｒｏｄｅｃｋｉ同样证实 ＲＰＣ模型在对
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单线阵推扫式卫星遥感影像处理中可以取代严格成像模型进行摄影测量处

理［１４］。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像提供的时候，也仅仅提供定标后用于影像后处理的几何模
型和 ＲＰＣ模型参数。

四、我国首颗资源三号卫星及应用情况

（一）资源三号卫星总体设计

资源三号卫星是我国首颗高分辨率光学传输型民用立体测图卫星，卫星集

测绘和资源调查功能于一体。卫星采用太阳同步圆轨道，轨道高度为 ５０５ｋｍ，
可对地球南北纬 ８４°以内的地区实现无缝影像覆盖，每 ５９天实现对我国领土和
全球范围的一次影像覆盖。星上姿态主要由三台星敏、高精度陀螺、太阳敏感器

和红外敏感器控制，轨道由 ＧＰＳ采用双频差分手段获取。资源三号卫星采用三
线阵测绘方式，由具有一定交会角的前视、正视和后视三个线阵 ＴＤＩＣＣＤ构成，
通过对同一地面点不同视角的观测，可构成立体影像，同时配以精密的内、外方

位元素可以获得地面位置坐标，完成绘制１∶５００００测绘产品，１∶２５０００及更大比
例尺的地形图的修测与更新，通过多光谱数据的获取，并配以正视高分辨率数

据，完成１∶５００００、１∶２５０００国土资源监测。
对于资源三号传感器指标而言，三线阵相机中前后视相机的影像地面分辨

率优于４ｍ，其中正视相机分辨率优于２．５ｍ，基高比０．８～０．９，能较好地满足立
体测绘要求。在卫星定轨方面，资源三号卫星采用双频ＧＰＳ定位，在轨定位精度
优于１０ｍ，测速精度优于０．２ｍ／ｓ。此外，地面应用系统项目组基于双频 ＧＰＳ和
ＳＬＲ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＬａｓｅｒＲａｎｇｉｎｇ）联合定轨，利用下传的 ＧＰＳ、ＳＬＲ数据，通过增加观
测量、精化数学模型进行事后精密定轨，可进一步提高卫星定位精度。在卫星定

姿方面，资源三号卫星采用三台高精度星敏和多组陀螺进行组合定姿，在轨姿态

测量精度优于０．０１°（３σ）。地面应用系统项目组利用下传的星敏、陀螺原始数
据，采用更为精密的组合定姿模型进行事后处理，使姿态精度满足测图精度要

求。此外，地面应用系统项目组通过借鉴国外测绘卫星成功经验，已开展几何标

定场选址、建设等工作，将在精密定轨和精密定姿的条件下，通过卫星地面几何

标定场，定期对卫星进行在轨标定。这些关键技术的研究将为资源三号卫星

地面应用系统建设的顺利实施奠定坚实的基础。资源三号卫星总体设计见

表 ２。
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表 ２　资源三号卫星设计总体技术指标

内容 指标

发射日期 ２０１２年 １月

轨道

高度 ５０５ｋｍ

类型：太阳同步，降交点地方时上午 １０∶３０

周期：９７ｍｉｎ

任务寿命 ５年

卫星重量 ２６００ｋｇ

遥感器波段 全色 ＋４个多光谱段：红、绿、蓝、近红外

遥感器分辨率
全色：２．５ｍ（ＧＳＤ），前后视：３．６ｍ（ＧＳＤ）

多光谱：星下点处，６ｍ（ＧＳＤ）

全色相机个数和夹角 ３台，前后视夹角 ４４°

动态范围 每像元 １１ｂｉｔ，延时积分成像

成像带宽 ５１ｋｍ

姿态测定与控制
三轴稳定

敏感器：星敏、固体惯性参照器、ＧＰＳ

指向精度 ０．１°

侧摆能力 ±３２°侧摆

标准数据产品 １∶５００００ＤＳＭ，ＤＥＭ，ＤＯＭ，ＤＬＧ

周期
回归周期 ５９天

重返周期 ５天

几何精度
无地面控制点时：平面精度 １００ｍ

有地面控制点时：２５ｍ，高程精度 ５ｍ

（二）地面应用精度评价

在资源三号卫星２０１２年１月 ９日发射入轨后，２０１２年 １月 １１日获取大连
地区的“资源三号”测绘卫星三线阵影像（图 １），影像大小为 ５０ｋｍ×５０ｋｍ，为
平原和丘陵地形。为了验证“资源三号”测绘卫星的几何精度，利用 ＣＯＲＳ在地
面量测了 １８个 ＧＰＳ点，其中两个点位附近为双点，精度优于 ０．１ｍ，如图 ２所
示，像点量测精度为０．５像元［１５］。
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图１　资源三号大连地区原始全色影像

图２　大连地区实测控制点分布图
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　　将前正后视影像利用４个控制点平差后，采用密集匹配技术生产该区域的
ＤＳＭ（图３），在此基础上生产正射影像（图４），利用其余 １４个 ＧＰＳ点做检查点，
检查结果如图５所示，其中 ＤＳＭ的高程中误差为 ２．０７ｍ，最大误差为 ３．７６７ｍ，
正射影像的平面中误差为２．９３ｍ，最大误差为４．３８ｍ。

图３　前后视影像自动匹配生成的 ＤＳＭ

无控制点条件下，直接空间前方交会获得的地面点坐标的精度比较，前正后

三线阵影像平面中误差为７．４７５ｍ，高程中误差为３６．５８０ｍ，前后视两线阵影像
平面中误差为１０．５４３ｍ，高程中误差为 ３７．０００ｍ；四角点布设条件下的前方交
会获得的地面点坐标的精度大幅度提高，前正后三线阵影像平面中误差为

２９７５ｍ，高程中误差为１．７８７ｍ，前后视两线阵影像平面中误差为 ２．２６６ｍ，高
程中误差为１．８１６ｍ；在有少量控制点后平面高程精度大幅度提高，说明三线阵
影像有明显的系统偏差。

资源三号卫星三线阵影像从平差结果和生产的 ＤＳＭ／ＤＯＭ检查精度来看，
已经完全达到了国外成熟商业卫星同等分辨率情况下的平面高程几何精度，标

志着我国几何高精度卫星载荷平台研制水平和地面处理水平达到了国际先进水

平。资源三号卫星是国产卫星由过去几何定性到高精度定量的里程碑，有着广

阔的应用前景。
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图４　利用正视影像和自动匹配生成的 ＤＳＭ生产的 ＤＯＭ

图５　ＤＳＭ和 ＤＯＭ独立检查点残差图
细线为平面误差，粗线为高程误差

五、我国测绘卫星发展规划及思路

资源三号卫星成功应用为解决我国基础地理信息资源战略性短缺起到了非

常重要的作用，然而现阶段我国测绘卫星数量少，类型单一，与国家发展的迫切
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需求仍不相适应。根据国家测绘地理信息局关于《测绘部门航天发展十二五规

划》要求，在今后的１０～１５年内，除了发射资源三号后续星外，我国还将考虑陆
续发射一系列测绘用途的卫星，包括光学立体测图卫星、干涉雷达卫星、激光测

高卫星、重力卫星、导航定位卫星等。针对我国测绘卫星未来的宏伟规划，需要

考虑如下发展思路。

１．加强高分辨率测绘遥感卫星关键技术的攻关
加紧开展卫星轨道和姿态的精密测定技术，研究星敏和陀螺高精度组合定

姿技术，研究高精度测绘相机的制造和测试技术，研究实时和事后的高精度几何

标定技术，形成卫星高精度几何处理技术体系。

２．加强测绘卫星数据的应用研究
测绘是地理信息行业的基础，研究卫星影像数据的区域网平差、平面和立体

测图、影像数据并行化处理以及影像数据的网格化分发服务和应用，并结合各行

业的典型示范，加强高分辨率测绘遥感卫星数据在各个行业的应用，从而保证在

轨卫星资源的充分发挥。

３．坚持政府主导，与产业化相结合的道路
我国高分辨率遥感对地观测系统应坚持走政府主导并与产业化相结合的道

路。在现阶段，卫星的研制与发射需要主要由政府投入，而卫星数据的接收、处

理和应用，应鼓励走市场化道路，争取尽快形成面向国内外市场的我国卫星遥感

运行系统。

六、结语

从资源三号卫星地面应用情况来看，我国在测绘卫星技术上已取得巨大成

就。但总体上，与国家发展的需求、国际最前沿技术相比，依然有较大的差距。

主要体现在传感器研制技术方面存在代差，对卫星辐射和几何精度缺乏定量化

分析和评价能力等。因此，必须加紧攻关卫星测绘关键技术，包括高精度测绘相

机的制造和测试技术、星敏／陀螺姿态精密测定技术、基于 ＧＰＳ／ＳＬＲ的卫星轨道
精密测定技术、卫星实时和事后的高精度几何辐射定标技术等，以逐步形成独立

自主的天地一体化完整的技术体系，确保国产卫星满足实时地理国情的动态监

测、全球目标定位、１∶５０００～１∶５００００地形数据库实时更新以及国土资源动态监
测等国家重大战略需求。
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建与精度初步验证［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（２）：１９１－１９８．

唐新明 研究员，博士，博士生导师。１９６６年出生，
１９８７年获南京大学地图和地理信息系统专业学士学
位，１９９８年获荷兰地理信息科学和对地观测学院地
籍专业硕士学位，２００４年获荷兰 Ｔｗｅｎｔｅ大学地理信
息科学和计算机应用博士学位。现任国家测绘地理

信息局卫星测绘应用中心副主任，资源三号卫星工

程应用系统总设计师。“新世纪百千万人才工程”国

家级人选，科技部“十二五”８６３计划地球观测与导
航技术领域主题专家，国家测绘地理信息局青年学

术和技术带头人。兼任国际摄影测量与遥感学会第二委员会第一工作组主席，

国家高分辨率对地观测系统专家组成员，国家测绘地理信息局科学技术委员会

委员，民政部减灾与应急工程重点实验室特聘专家。兼任武汉大学、山东科技大

学、兰州交通大学教授、博士生导师。
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机载对地观测与地理空间信息现场直播技术

张永生

解放军信息工程大学测绘学院

一、引言

纵观遥感测绘与卫星导航技术的发展，不难发现，卫星导航定位作为单点定

位和线状导航核心手段的地位日益稳固；航天遥感测绘用于境外地区普查、详查

性质的大范围面状静态地理信息获取，其独特的技术优势无可替代；经典的航空

立体摄影测量手段，在全数字化技术的充分浸润下，也焕发出新的生机，其在境

内全要素基础测绘产品生产方面的高性能价格比，则是其他技术手段难以比拟

的。

已经成熟的和正在发展的主流航空航天测绘技术，总体上是以满足常规静

态基础测绘要求，以可延时、预分工、多步骤地理空间信息生产作业的模式而发

展的。而在应对动态测绘、应急测绘、动目标精确测绘的崭新要求时，现有技术

手段则显得捉襟见肘，拳脚无从施展。具体来说，卫星遥感由于空间平台飞行轨

道的可预测、可观测、可跟踪特性，以及卫星运行周期的固定性和规律性，战时敌

对双方都有足够的时间和空间避开卫星观测的覆盖范围，较为从容地进行伪装、

防御、调动和部署，即便发展技术更为复杂的卫星变轨等应变能力，其实际作用

也十分有限，特别是其高投入、慢产出、低效益的实际情况，非常值得我们深思。

常规的有人驾驶航空遥感测绘平台，战时受飞行地域、航高和不可回避的人员伤

亡代价的制约，实施战时测绘也绝非易事。这种状况正在迅速催化以无人机为

平台的机载对地观测系统和动态测绘技术的发展。

特别是在灾害监测、抢险救援、反恐维稳、重大群体行动等场合，对事件发生

和演化的现场需要进行实时监视、目标跟踪与三维定位，以及快速实施定量化评

估，传统基础测绘所沿用的数据采集与处理流程、地理信息延时或滞后服务的保

障模式，已经难以满足对任务或事件快速反应、精确评估、有效应对的较高要求。

因此，发展地理空间信息直接服务甚至直播服务（ｌｉｖｅｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒｇｅｏｓｐａｔｉａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＬＧＩ）的新模式，突破地理空间信息快速响应的关键技术，已经成为刻
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不容缓的重要任务［１，２］。

二、无人机平台对地观测与直播服务的基本思路

（一）工作模式

由无人机平台搭载动态观测任务载荷对目标区采集成像数据及位置和姿态

辅助参数，并在地面车载系统上完成近实时、准智能化的高速并行测绘处理作

业。系统主要由机载和车载两部分组成。机载系统各组成模块的中心任务是视

觉影像信息获取、成像传感器同步的位置与姿态测量及必要的在轨数据压缩处

理。车载系统的主体工作则是任务组织调度、作业控制，以及与机载任务载荷紧

耦合的近实时、准智能化的快速测绘处理。车载近实时、准智能化快速测绘处理

子系统，是运行在紧凑型集群计算环境的测绘数据处理功能模块，主要包括 ＰＯＳ
测量数据解算、视频序列图像的地理空间注册、立体视觉影像的自动匹配、地面

目标三维信息提取与定位解算及正射影像图制作等。

（二）旋翼无人机平台

无人飞行器，通常分为定翼和旋翼无人机两大类。定翼无人机与常规的载

人飞机具有较为相似的动力学特性，在测绘领域已得到初步应用。旋翼无人机

（ＶＴＵＡＶ或 ＲＷＵＡＶ）也称无人直升机，其构造较为简单，造价相对低廉。更为
重要的是，与定翼无人机相比，它在起飞时无需发射系统，降落时不需要跑道或

撞网回收装置。其旋翼能在静止空气和相对气流中产生向上的力，旋翼由自动

倾斜器操纵可产生向前、后、左、右的水平分力，因而无人直升机能够做到：① 垂
直上升或下降、空中悬停、原地转弯，并能前飞、后飞和侧飞；② 长时间悬停、贴
近地面飞行，或利用地形地物隐蔽飞行；③ 在野外场地垂直起飞和降落，不需要
专门的机场和跑道；④ 若发动机发生故障空中停车，无人直升机可以利用旋翼
自转下滑安全着陆。由此不难看出，旋翼无人机是一种灵活性、机动性兼备的灵

动型飞行观测平台，其在观测区域上空悬停和绕飞的能力，有利于对目标区连续

观测、凝视观察和动态跟踪成像。

由于无人直升机的独特性能，美国、俄罗斯等国近年来先后发展出多种装备

型号［３］，如美国贝尔直升机公司的“鹰眼”、弗隆蒂尔系统公司的“Ａ１６０蜂鸟”、
俄罗斯卡莫夫公司的卡 －１３７等。近年来，我国在旋翼无人机的研发方面也取
得了显著进步，开发的 Ｕ８机型及 Ｚ系列（Ｚ－３、Ｚ－５型等）无人直升机平台，已
成功应用于空中监测、电力巡线、无线中继等。国内外在旋翼无人机研制方面取

得的技术进步，为动态测绘和地理空间信息直播服务提供了可资利用的飞行观
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测平台。

（三）集成化机载传感器载荷

执行测绘任务的无人机对载荷的体积、重量和供电等方面有一定的限制，特

别是有效载荷的总重量一般要控制在２０～５０ｋｇ。因此，发展轻小型的测绘传感
器有效载荷，成为对地观测系统设计的首要约束条件。

单一功能的传感器往往难以完成综合强的动态测绘任务，通常需要多个传

感器的协同探测和功能融合，才能构成较为科学合理的作业模式。以动态位置

姿态测量传感器、高分辨率光学成像传感器、激光雷达传感器及序列成像视频传

感器多模态组合的载荷配置方式，更加符合动态测绘和地理空间信息直播服务

的现实需求。

主要的传感器载荷，包括以下三种。

（１）位置姿态测量传感器系统（ＰＯＳ）。由机载卫星导航定位接收单元和惯
性测量单元组成的轻量型 ＰＯＳ系统，是动态飞行条件下连续获得探测平台瞬时
位置姿态参数不可或缺的基本手段，也是摆脱地面控制点约束实现快速直接地

理定位的首选技术。ＰＯＳ系统可为其他同步工作的遥感传感器提供空间绝对定
位定向必不可少的时空基准。

（２）中幅面光学成像传感器（ＣＣＤ）。面阵 ＣＣＤ（ＣｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ）器
件的快速发展，使得５ｋ×７ｋ甚至１２ｋ×１２ｋ像素级别的单片 ＣＣＤ高分辨率光
学相机相继出现。无人机飞行航高为５００～３０００ｍ，可获得０．０５～０．３ｍ的地面
分辨率。

（３）序列成像视频传感器（ｖｉｄｅｏ）。在突发事件热点区域，电视直播造成的
视觉冲击和心理震撼，使人印象深刻。视频序列成像的每帧画面在同步 ＰＯＳ测
量参数的标注下，可即时转化为具有定量化地理空间信息标志的动态影像产品。

这样的动态地理影像，对于快速反应、应急救援、即时决策的意义和价值，不是传

统意义的地形图、影像图所能比拟的。

（四）车载紧凑型高速数据处理系统

车载系统主要由机载探测数据接收、快速集群处理和宽带无线数据发送等

部分组成。其中，ＧＰＵ超级计算集群是实现地理空间信息加工处理的核心。
集群计算环境为高速数据处理提供了较为适宜的手段，特别是利用低成本

的 ＧＰＵ技术搭建紧凑型并行计算系统，呈现出良好的发展前景。ＧＰＵ已经发展
成为一个高度并行化、多线程、多核处理器，具有杰出的计算能力和极高的存储

器带宽。ＮＶＩＤＩＡ公司推出的 ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）架构大
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大简化了 ＧＰＵ的编程过程，配以 Ｃ语言编程能力和 ＣＵＤＡ软件开发包，使得
ＧＰＵ－ＣＰＵ协同处理架构成为优异的高速计算平台。相对于传统的基于多核
ＣＰＵ服务器集群（如刀片机），ＧＰＵ计算在性价比、占地空间、功耗等方面的优势
非常明显。譬如，１２节点 ＧＰＵ－ＣＰＵ协同并行计算系统的峰值计算能力已达到
４８Ｔｆｌｏｐｓ，为大量地理影像数据的高速处理提供了有效的工具。

车载系统实现的基本功能包括以下三方面。

（１）地面车载系统支持：主要执行飞行器运控、任务载荷作业控制、机载视
觉观测数据接收及快速测绘处理数据等任务。

（２）近实时、准智能化的快速测绘处理：用于对目标区的各类探测数据和观
测量进行快速解算及目标区地理重建。

（３）宽带无线数据接入：借助于超宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）无线通信网
络，以无线链接的方式进入互联网，实现无延时或近实时的地理空间信息发布和

用户端直播服务。

三、机载对地观测与地理空间直播服务的关键技术

旋翼无人机平台动态对地观测与现场直播服务系统，涉及多项关键技

术［３－１０］。

１．系统总体设计技术
以旋翼无人飞行平台对任务载荷的体积、重量、功耗等多方面的要求为依

据，以地面处理平台的空间布局、集群设备需求、动态性及与探测传感器的紧耦

合要求为约束条件，以最终的目标定位精度、测绘处理精度和作业效率为指向，对

各有效载荷及地面处理设备的主要技术指标进行合理分解、科学分配，并进行总体

设计和详细设计，制定完整、细致的实施方案。系统的总体设计方案框图见图１。
２．机载任务载荷传感器及其集成
在飞行平台约束条件下，实现中等幅面的面阵 ＣＣＤ数字相机构成的较高分

辨率的视觉传感器、可变焦的中低分辨率视频传感器、辅助传感器空间位置与姿

态测量的ＰＯＳ单元、无线数据通信单元、工控计算机等主要模块的指标匹配及同
步控制的相关技术，以及同平台的系统集成技术。

３．传感器几何定标与辐射定标技术
解决面阵 ＣＣＤ相机、ＰＯＳ单元、视频传感器的零位置探测参数及传感器之

间相对几何关系（偏心分量、视轴偏心角），以及影响定位精度的多参数遥感场

外场检校技术［１１］（图２），成像传感器的外场辐射定标与图像质量改善技术。设
计相应的检校模型和解算方案，最大限度地消除系统误差，保证传感器系统定位

精度和可靠性。
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图１　系统总体设计方案框图

图２　传感器外场几何定标示意图
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　　４．机载平台高动态、非常规立体覆盖影像空中三角测量网的构建技术
针对旋翼无人机灵活的飞行特性，在借鉴常规航摄影像立体重叠构建空中

三角测量区域网的理论和技术的基础上，重点解决可绕飞、悬停情况下非常规立

体覆盖影像空中三角测量网的构建模型、区域网灵活扩展技术和序贯处理方法

（图３）。

图３　非常规影像空中三角测量网的模型构建

５．ＰＯＳ数据辅助的非常规立体摄影测量定位模型与稳健解算方法
以高精度的空间位置与姿态测量单元为基础（图 ４），首先解决传感器位置／

姿态测量数据的处理问题，即 ＰＯＳ单元的 ＧＮＳＳ卫星测量数据与 ＩＭＵ（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＭｅａｓｕｒｅＵｎｉｔ）惯性测量数据卡尔曼滤波序贯处理技术。进而解决 ＰＯＳ数据用于
确定机载传感器定位／定向参数的技术，以及非常规立体摄影测量定位模型与稳
健解算方法，为高空间分辨率立体图像地理定位、重建目标区三维形态及序列视

频图像地理空间注册，提供地球空间信息框架（大地坐标基准）与外方位参数。

图４　传感器空间位置／姿态的 ＰＯＳ测量
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６．面阵 ＣＣＤ立体图像的快速自动立体匹配技术
基于视觉原理、图像灰度与特征相结合的自适应匹配算法，解决影像匹配时

地物遮挡、几何变形等技术难题。在集群计算环境下，设计稳健、智能化的通用

处理算法和二维分解后的多个一维线性搜索同步处理的内在并行处理算法，进

而全面提高目标区 ＤＳＭ（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ）三维信息采集的作业效率。
７．机载平台序列影像抽帧地理空间注册与三维标定快速算法（即快速确定

有效影像并准实时进行外方位元素赋值的关键技术）

主要解决旋翼无人飞行器在空中悬停或绕飞状态下序列视频成像的地理空

间标注技术［６］，以同步测量的动态 ＰＯＳ定位／定姿参数为基础，实现高效率的参
数内插与瞬时赋值算法，依照规则的元数据体系对序列视频图像的地理空间实

时注册（图６），达到对“热点”目标区抵近观测、凝视观测的定量化表达。

图６　序列视频图像近实时地理空间注册解算

８．非常规立体成像的正射微分纠正及无缝镶嵌的技术与并行算法
利用 ＰＯＳ位置、姿态参数或（和）三维表面模型（ＤＳＭ）的机载高分辨率 ＣＣＤ

图像快速几何校正及无缝镶嵌技术，以及序列图像动态嵌入正射影像的数字镶

嵌与实时更新算法。在数据后处理中，以多 ＧＰＵ为核心实现大规模视觉图像数
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据并行处理技术，以及适合于多 ＧＰＵ处理器的高性能计算技术。
９．快速测绘处理模块集成技术
搭建多 ＧＰＵ协同集群计算处理等为主的基础环境，解决数据访问、任务调

度、处理衔接、负载平衡等基于数据驱动的动态作业流程管理等技术实现问题，

以及 ＰＯＳ数据处理、立体图像匹配、三维 ＤＳＭ数据采集、视频序列图像地理空间
注册、正射影像制作等核心软件模块的开发、优化和集成技术。

四、飞行实验与测试分析

测试实验以国产旋翼无人机 Ｚ５为机载平台，任务载荷总重量约 ４０ｋｇ。通
过近几年在车载平台上对专业级中幅面面阵 ＣＣＤ相机的应用和测试的情况，选
用德国产的 ＧＥ４９００数字相机为主要的成像传感器（像元数４８７２×３２４８，像元尺
寸７．４μｍ×７．４μｍ），按照成像的几何关系，在飞行航高 ５００ｍ时，短焦距
（２４ｍｍ）情况下地面成像分辨率约为 ０．１５ｍ，长焦距时成像分辨率可进一步提
高。数字视频摄像机采用国产高清视频摄像机 ＭＶ－ＶＥ１４１ＳＣ（像素数 １３９２×
１０４０，像素尺寸 ４．６５μｍ×４．６５μｍ），视频成像采用帧曝光 ＣＣＤ作为传感器。
机载动态定位定向单元采用英国产紧凑型 Ｉｎｅｒｔｉａｌ＋部件，该 ＰＯＳ单元是一种性
价比适宜的 ＩＭＵ／ＤＧＰＳ测量系统，能够接受外部 ＮＭＥＡ格式的 ＧＰＳ接收机信
号，与内部的惯性测量单元深组合处理，输出融合后稳定的数据，ＤＧＰＳ的位置精
度为０．４ｍＣＥＰ，姿态测量的俯仰角／横滚角（ψ／ω）优于０．０５度（１σ）。

为验证和测试无人机平台及部分任务载荷的工作状态和性能指标，分别进

行了飞行实验和地面车载综合实验。２０１２年３月在青海茶卡地区（海拔 ３２００ｍ
以上、气温零下１５℃），进行了高原高寒机载对地观测飞行实验（图 ７至图 ９）。
实验表明，无人机平台及主要任务载荷工作状态稳定，成像质量和无线传输能力

达到设计要求。近三年来，对核心传感器及辅助测量单元在车载平台上进行了

大量运动状态下的单项与组合测试，并对观测数据进行综合处理，主要技术指标

已经初步满足预研项目对近实时动态测绘的基本要求，为地理空间信息的现场

直播式服务提供了基础系统和综合实验环境，也为后续的设备接口改进和软件

优化工作建立了集成化的测试平台。

五、总结与思考

以旋翼无人机为对地观测平台实现地理空间信息的现场直播式服务，为测

绘地理信息行业在应急快速反应场合完成高效服务保障提供了一种新样式、新

模式，也为增加测绘产品种类、提升地理空间信息服务能力带来新的思考。

４７　中国工程科技论坛：测绘地理信息发展　



图７　青海茶卡高原高寒机载对地观测飞行实验

图８　Ｚ５无人直升机平台
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图９　地面车载操作平台

　　（１）航天遥感测绘、常规航空测绘和无人机测绘，其作用和任务不尽相同，
现阶段彼此尚不可替代。旋翼无人机动态对地观测，比较适合应急事件快速反

应的应用需要。

（２）轻量化机载集成传感器进行近实时的动态遥感探测，可为应急事件提
供数据类别多、内容丰富的现场信息，为快速反应决策提供更加可靠的支撑。

（３）在机载对地观测及时提供现场数据的基础上，充分发挥紧凑型 ＧＰＵ集
群并行计算的超强信息处理潜能，大幅度提高测绘生产效能，才能切实实现快速

反应、动态测绘和应急测绘保障。

（４）以地理空间信息“现场直播”服务为目标，突破传统测绘产品生产固定
化、惯性化的模式，开展非传统样式地理信息产品类型、技术标准规范和服务保

障模式的探索，可为提升现代测绘服务保障能力开辟新的途径。
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试论 ＧＩＳ十大应用

李满春

南京大学

随着时代的发展，ＧＩＳ的应用日益广泛，为什么 ＧＩＳ能有如此广泛应用？因
为对大众，它是实用的电子地图集；对地图编制者，它是强大的绘图工具；对业务

管理者，它是方便的信息仓库；对项目决策者，它是智能化的参谋伙伴；对科学研

究者，它是有力的分析工具。一般来说，ＧＩＳ的应用路径为“应用需求→环境准
备→数据准备→空间分析→应用结果”，通过“硬件与网络环境、软件系统、数据
库系统、模型库系统”的准备，ＧＩＳ强大的应用功能正在服务于社会生活的各个
方面。

ＧＩＳ应用可分为十大方面：位置服务、查询检索、路径选择、变化检测、情势
分析、区域发展、资源配置、预测预报、规划选址、宣传教育等。

位置服务回答两大最基础问题：在哪里？附近有什么资源？以某地警用

１１０ＧＩＳ系统之事故快速反应为例，一旦接到事故报警，警务中心将迅速定位事
故地点，并调配急救资源，以最短的时间赶往现场救援。

查询检索是 ＧＩＳ的最基础最重要的功能之一。ＧＩＳ可以快速、精确地查询
用户需要的信息。例如，土地利用之现状地类与规划用途系统，其综合查询功能

不仅可以查询建设项目用地信息，还可以对土地利用及规划修改历史信息进行

回溯。

路径选择即选择最优的路径，最优因素可以包括：距离、时间、费用、消耗、安

全等。例如，对常州城市道路网络优化，通过数据处理、评价指标选择、评价模型

构建、结果优化等处理流程，获得现有道路网络的改造方案。

变化检测是从不同时期数据中定量分析和确定几何变化的过程。以新加坡

海岸线变化检测分析为例，利用１９７３年、１９８９年、１９９９年、２０１０年４个时相的遥
感影像，提取４个时期的新加坡海岸线，通过对比分析新加坡海岸线变化情况可
以得到，新加坡西南岸在 １９７３—１９８９年间新增土地 １８１５ｈｍ２，１９８９—１９９９年间
新增土地１６０１ｈｍ２，１９９９—２０１０年间新增土地５１３２ｈｍ２，呈逐年扩大趋势。

情势分析是指综合的情况、态势和趋势分析。利用多因素多因子综合判别

模型对城镇土地综合定级，包括指标体系建立、因素因子权重确定、因素因子赋
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值、综合作用分值计算、理论级别划分、调整与落界，最终得到城镇土地综合用途

级别图等一系列成果。

区域发展是一定时空范围内，以资源开发、产业组织、结构优化为中心的经

济社会活动。以海岸带区域开发强度评价为例，通过综合分析自然环境对人类

开发压力响应，得到海岸带区域人类开发与环境响应空间相关性示意图。

资源配置是在一定范围内对有限资源进行合理分配，实现效益最大化。例

如，在某地汽车代理商网络中，现有５个汽车代理点，为提高市场渗透率，决定新
增一个网点，利用 ＧＩＳ技术提出新增方案。方案一：基于 ＭＡＸＣＯＶＥＲ模型的代
理网络，设定距代理点３０ｋｍ为距离的阈值，使得在３０ｋｍ范围内代理网点服务
量最大；方案二：基于 ＭＩＮＤＩＳＴＡＮＣＥ模型的代理网络，保证顾客到达最近代理
网点的距离不超过３０ｋｍ，使潜在顾客到最近网点的总路程最短。通过 ＧＩＳ分
析，得出最终结论：不需增加新的汽车代理网点。

预测预报是对某一区域或事物分析其历史和现状数据，总结变化规律，预测

未来发展方向和趋势，包括：城市扩张、林火蔓延、台风运动、植物生长、地震预

测、成矿预测等。案例展现了南京市 １９４９年、１９７９年、１９８８年、１９９４年、１９９７
年、２０００年、２００３年、２０１０年间城市空间的变化情况。

规划选址是将选址区域以多种方式展示出来，便于了解、分析和论证选址成

果，包括商业点规划选址、道路规划选址等。以某区域滑雪场选址为例，进行渐

进式规划。步骤１：考虑降雪，选择气候适合的州；步骤 ２：考虑交通流量，选择到
各州距离之和最小的州；步骤３：考虑最大客流量，选择人口大于 １０万人的大城
市；步骤４：考虑地价，选择在大城市周围人口小于３万人的小城镇；步骤 ５：考虑
出入方便，选择在州际公路附近的小城镇；步骤 ６：考虑生态保护，划除自然保护
区。成稿，整饰地图，最终获得该区域滑雪场选址结果。

宣传教育包括广告宣传、政治宣传、学校教学等。以某品牌钢琴制造商利用

销售地图进行广告宣传为例，采用一幅地图表示自己生产的钢琴雄踞市场：地图

中红色的符号表示自己公司生产的钢琴在一个区域中有销售，通过地图中绝大

多数区域的红色符号表达，夸张凸显了该品牌的强大。

经过 ５０年的发展，ＧＩＳ已从最初的空间数据管理与处理，发展为广泛的地
理信息服务。我们相信，在技术和需求的推动下，ＧＩＳ应用前景将更加广阔。
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李满春 博士，教授，博士生导师。现任南京大学科

技处处长、地理信息系统与遥感研究所所长、国际地

球系统科学研究所常务副所长。主要研究 ＧＩＳ设计
开发与应用、资源环境遥感、数字地图与应用地图

学、土地利用／覆被变化。
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关于我国西部地理信息公共服务的思考

张继贤

中国测绘科学研究院

一、引言

经过２０多年的建设发展，我国在国家层面的地理信息服务取得显著进展，
建成了以国务院办公厅“全国空间信息系统”为代表的中央政府宏观地理信息

应用系统，深化了空间数据在政府部门的应用，提高了为政府管理决策服务的技

术保障能力。同时省级政府地理信息服务也取得初步成效，许多地方政府建立

了以检索查询、可视化为主的地理信息服务系统。然而由于经济发展不平衡，东

中西部地区信息化水平不一致，西部地区的地理信息应用广度和深度与全国其

他地区相比较为缓慢，而面临的自然与经济环境却更为复杂，政府管理与决策涉

及的影响因素多、覆盖面广、差异性大、社会矛盾突出、关注重点各有不同，急迫

需要科学、实用、便捷的技术手段辅助西部地方政府进行分析与决策。

利用西部１∶５００００地形图空白区测图成果和其他地理空间信息，围绕应急
指挥、资源与生态环境保护、经济建设、电子政务等国家重大战略，国家测绘地理

信息局与其他部门和地方政府联合开展突发公共事件处置指挥基础地理信息平

台、生态环境监测与预警基础地理信息平台、循环经济试验区基础地理信息平台等基

础地理信息公共平台建设，为西部经济建设、生态保护、资源规划、社会发展、国家安

全和民族团结、信息化建设提供保障，满足国家西部大开发过程中重大战略急需。

二、我国西部基础地理信息服务平台总体架构

（一）平台体系架构

我国西部基础地理信息服务平台采用多层技术架构，应对灵活的功能拓展需

求，具体架构如图１所示。平台架构的外围是应用开发软件基础平台支撑体系，中
间是应用开发软件基础平台的应用体系。外围支撑体系包括标准规范体系、安全

保障体系等，能够确保平台在统一管理、标准规范、安全保密的前提下进行建设；应

用体系按照面向服务的体系架构（ｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＯＡ）思想进行设
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计，主要包括数据支撑层、基础平台层、功能组件层、支撑工具层，在四层结构的基

础上，采用多层的分布式体系结构，确保构建综合应用系统的可扩展性、灵活性。

图１　西部地理信息服务平台总体架构

（二）平台技术特点

平台以西部测图地理信息成果为基础，在空间信息公共服务技术的基础上，

面向国际经济技术合作、电子政务、应急指挥、资源环境、循环经济等不同地方政

府应用建设要求，开展了空间数据一体化集成整合、分布式空间数据管理、地理

信息服务聚合、图文一体化管理、高效空间分析、地理信息智能检索等关键技术

研究，形成了面向政府与专业部门服务的空间信息获取、整合、处理、分析与服务

的一体化地理信息公共服务技术体系。

１．多源空间数据一体化集成整合
通过综合运用空间数据检索机制、大型数据库缓存技术、异步数据传输与数

据压缩技术、地理编码技术、关系型数据关键字关联技术等方法，实现了空间数

据与非空间数据集成、基础地理信息与专业信息融合（图２）。
２．面向服务的分布式异构空间数据管理
通过分布式数据引擎对分布式存储的数据进行调度（请求和发送），分布式

数据引擎作为一个数据访问层（逻辑层）而存在，网络用户不必获悉数据实际的

网络位置，通过这个逻辑层直接对数据进行调度（图３）。
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图２　一体化集成整合

图３　分布式海量数据快速调度技术
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　　３．多源地理信息服务聚合
通过 ＴＭＳ、ＷＭＳ、ＷＦＳ和 ＷＣＳ标准服务，构建地理信息分布式服务架构，对

外发布基础空间数据、专题数据服务，并可以接入外部系统提供的 ＡｒｃＧＩＳ
Ｓｅｒｖｅｒ、天地图、ＥａｓｙＭａｐ、ＮｅｗＭａｐ、ＧｏｏｇｌｅＭａｐ、ＹａｈｏｏＭａｐ等 ＧＩＳ软件与服务，实
现横向网格、纵向多级的服务聚合模式，为实现跨部门跨行业的空间信息共享提

供了技术基础（图４）。

图４　地理信息服务聚合

４．基于空间信息与政务信息耦合的图文一体化管理
基于 ＳＯＡ思想，采用服务聚合、信息关联、图文混排等技术，通过超文本与

地理信息控件的编辑和图文混合排版，实现业务文本信息与地理信息对象级融

合，实现了超文本模式下的空间信息展示、查询分析、时态对比等专业地理信息

服务（图５）。
５．高效空间分析设计与实现
利用空间分析技术，通过对原始数据模型的提取、综合和传输，可以获得新

的经验和知识，并以此为空间行为的决策提供依据主要包括基于矢量数据格式

的空间拓扑叠加、数据提取与融合、缓冲区分析、路径分析与资源分配，基于栅格

数据的地形分析、分类与统计、多层叠加与模型运算等（图６）。

５８　关于我国西部地理信息公共服务的思考　



图５　图文一体化管理

图６　空间分析功能构成
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　　６．本体驱动的地理信息智能检索
通过构建本体的层次化结构及本体概念之间明确的语义关联关系，以地理

空间事件（任务）为纽带，利用本体构建领域概念模型，对与地理空间事件相关

的语义、空间等信息进行关联分析和推理，从语义层次理解用户需求，按照特定

地理空间事件特征，组织查询任务，创建事件驱动的智能化地理信息检索方法，

实现了基于本体语义相似度的空间信息智能搜索，让计算机理解用户的搜索意

图，从而提高查全率和查准率（图７）。

图７　基于本体的地理信息智能服务技术

三、我国西部基础地理信息公共平台应用现状

遵循“先搭建、先建设、边推广、边应用、后丰富、后完善”的原则，建立了面

向循环经济、资源环境、国际经济技术合作、电子政务、应急指挥等领域七个应用

系统。建成的七个系统（平台）在西部六省（自治区）地方政府内网和相关专业

部门安装部署，并在十六个部门投入正式运行，直接为新疆和西藏自治区突发事

件处置指挥、柴达木循环经济试验区管理与规划、三江源地区生态环境保护、甘
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肃政务信息化、云南对外经济技术合作、四川汶川地震抗震救灾与灾后重建等西

部地区经济建设、社会发展和国家安全的重点工作提供了重要支撑。

１．柴达木循环经济试验区地理信息系统
系统有效整合了国家西部１∶５００００地形图空白区测图成果、青海省基础测

绘成果和柴达木循环经济试验区专题地理信息，为青海省循环经济管理与规划

提供了辅助决策信息和工具（图８）。

图８　柴达木人饮工程水源点规划

２．中国（云南）－东盟自由贸易区 －南亚区域合作联盟空间信息公共平台
系统作为云南省政府办公厅政务资源门户网站的重要组成部分，通过全国

政府系统办公业务资源网（全国政府专网），实现了与国务院办公厅空间信息系

统的链接和信息共享（图９）。
３．甘肃省政务地理信息平台
系统为甘肃省政府应急平台以及公安、环保、国土、新闻出版等行业和部门

信息化建设提供了地理信息服务。在“５·１２”汶川特大地震和“８·８”舟曲特大
山洪泥石流灾害中，系统为抢险救灾、灾情评估、灾后重建工作提供地形分析、机

降点坐标、应急工作标图、重建选址等应急保障（图１０）。
４．西藏自治区突发事件应急处置地理信息平台
系统部署在自治区应急管理办公室、信息化领导小组办公室、国土资源厅、

公安厅、消防总队、水利厅、卫生厅、气象局、交通厅等九个厅局，为领导对应急信
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图９　云南中缅石油管道分布图

图１０　甘肃省政务地理信息平台服务功能

息的正确把握和决策，提供了直观、具体的辅助。

５．四川省地理空间信息公共平台
系统为四川省政府应急保障、卫生防疫、资源环境监测、石油天然气开发、城

市管理等二十多个领域提供了地理信息服务和专业技术支持，在藏区维稳、牧民
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图１１　西藏应急事件快速定位

定居行动计划、“８．１３”特大山洪泥石流抢险救灾等突发事件应急处置中发挥了
重要作用（图１２）。

图１２　四川地图服务应用
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６．三江源区生态环境遥感动态监测地理信息系统
系统为青海省政府、省发展和改革委员会、省三江源办公室及省工程咨询中

心编制了大量的系列专题图件，为大三江源区的区域划分及确定，下一步生态建

设规划提供生态数据、基础地理数据服务（图１３）。

图１３　三江源区操场监测信息

７．新疆维吾尔自治区应急平台体系基础地理信息平台
系统直接服务于区政府应急管理办公室，为“７·５”事件应急指挥、雪灾救

援、洪灾被困人员救援、处置机场周边工厂爆炸等事件提供应急指挥处置服务，为

辅助自治区人民政府科学决策、挽救人民群众生命财产安全做出了贡献（图１４）。

图１４　新疆突发事件应急处理

１９　关于我国西部地理信息公共服务的思考　



四、地理信息服务发展趋势

随着互联网、云计算、物联网等新兴技术的逐渐成熟，在政府、企业、公众等

各类型、各领域用户强劲应用需求的拉动下，地理信息的生产、服务与消费模式

正在产生重大变化。

在地理信息服务技术方面发生的变化如下。

（１）数据管理。数据海量、多源、异构，管理趋向智能化、网格化。
（２）信息处理。云计算、集群处理、并行处理等高性能计算技术已成为解决

海量地理信息数据快速实时处理的有力手段。

（３）基础功能。向在线协同、信息服务、个性化服务方向发展。
（４）信息资源。地理信息与超文本、多媒体信息深度融合，专题集成与业务

分析并重。

（５）服务技术。网络泛在、主动服务、智能决策、三维动态、知识服务是未来
发展的重点。

在地理信息服务应用方面发生的变化如下。

（１）主体。从传统地图生产商和互联网服务商为主，扩展到电信部门、电视
部门、个人（自发贡献）等多种服务主体。

（２）用户。由专业用户发展到社会大众。
（３）途径。从传统离线／局域应用，发展到面向泛在网络的主动服务。
（４）形态。从传统二维地理信息服务为主，发展到二三维、全景影像、定位

视频等地理信息服务。

（５）内容。从关注自然、行政等（相对）静态要素为主，扩展到关注动态的社
会、经济、人文等动态、变化信息。

五、几点思考

随着信息化测绘技术的发展，以及对测绘公共服务认识和需求的变化，根据

地理信息在社会公众中应用的现状，以及未来可能的发展趋势，对于今后一段时

间，我国西部地理信息公共服务可以从以下几个方面加以考虑。

（一）进一步丰富西部基础地理信息资源

近几十年来，对地观测日益增多，并且随着计算机互联网技术的快速发展，

对地观测数据的获取和共享变得异常便捷。基于西部测图工程建设取得的地形

困难区域地形地物快速测图技术体系成果，丰富我国西部基础地理信息资源，形

成从微观到宏观、从影像到矢量、从二维到三维的多尺度、多类型、多维度系列基
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础地理信息数据，实现我国西部基础地理信息数据的快速更新，为经济建设和社

会发展及时提供各类基础地理信息。

（二）进一步促进西部信息资源共建共享

我国西部信息资源共享是地方政府部门信息化建设的核心，要改变传统的、

单一提供数据的地理信息服务方法，推进公共地理信息在政府部门的应用与整

合，提升地理信息公共服务能力，实现面向服务的基础地理空间信息共享，数据

共享与功能共享并举，支持异构 ＧＩＳ平台集成应用。面对多样化的用户需求，需
要研究基于 ＳＯＡ的基础地理空间信息服务技术框架和地理信息服务的云计算
模型，形成灵活、结构化的地理信息智能服务架构，需要构建多基准、多语义、多

尺度、多分辨率、多时态空间数据整合与同化的模型，实现多源空间数据的语义

同化与转换、多尺度矢量空间数据级联融合、多源统计数据与空间数据融合。

（三）进一步推动西部地理信息服务由数据到信息再到知识的转变

随着信息整合的加快与人们需求意识的转变，地理信息数据的内涵和外延

在不断丰富和发展。随着我国西部地理信息的深度应用，传统的地理信息数据

分发服务已经逐步被能够进行决策分析的信息传递所取代。而政府部门对于地

理信息资源的需求还将随着经济社会发展和技术进步继续深化，地理信息公共

服务不仅要进行数据分发、信息传递，还要承担起实时科学决策分析的使命。由

数据服务到信息服务再到知识服务的转化和提升，将不断开创地理信息公共服

务未来发展的新局面。

（四）进一步深化西部测图工程成果应用

西部测图工程的全面完成为西部经济建设和社会发展提供了当前精度最

高、现势性最强的１∶５００００基础地理信息数据，但是随着西部大开发的深入推
进、西部资源能源开发和生态环境保护以及维护边疆稳定和促进民族和谐进步，

西部地区的各级人民政府的精细化管理和信息化建设的需求，对精度更高、比例

尺更大、现势性更强的西部基础地理信息数据提出更为迫切的需求，依托西部测

图工程的成果，开发我国西部专题服务和典型应用地理信息系统，满足深入实施

西部大开发战略对基础地理信息服务的需要，为西部地区提高政府决策管理水

平、促进经济社会协调可持续发展、维护边疆安全稳定提供有力的基础测绘保

障。
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（五）进一步推进西部地区地理国情监测

面向未来科学发展的需求和政府精细化管理与服务的需求，在 １∶５００００基
础地理信息数据的基础上，需要更加精细、更加完善、更加动态的基础地理信息

保障服务。但是，目前实现我国西部基础地理信息变化的持续监测和有效更新

的长效机制尚未建立。为此，建议进一步完善基础地理信息数据持续更新和维

护的机制体制，基于西部测图工程建设取得的地形困难区域地形地物快速测图

技术体系成果，推动西部测图成果向地理国情监测的转变，实现我国基础地理信

息数据的快速更新，为经济建设和社会发展及时提供各类基础地理信息。

张继贤 研究员，博士生导师。１９９９年入选国家百
千万人才工程第一、第二层次人选，２００１年享受政府
特殊津贴，２０１０年入选国家测绘地理信息局首批科
技领军人才。现任中国测绘科学研究院院长，博士

生导师。兼任中国测绘学会副理事长、中国地理信

息产业协会副会长、国际摄影测量与遥感学会第七

委员会第六工作组组长。武汉大学、中南大学、中国

矿业大学兼职教授，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍａｇｅａｎｄ
ＤａｔａＦｕｓｉｏｎ主编，《测绘学报》、《遥感学报》副主编。

主要从事摄影测量与遥感研究，在国内外重要刊物及国际会议上发表论文 １９０
余篇，获国家科技进步奖二等奖 ３项、省部级科技进步奖一等奖 ５项，申请国家
发明专利６项。主持完成国家重大测绘专项、国家科技攻关项目、国家“８６３”项
目、国家公益性基础性重点专项、国家自然科学基金以及国家测绘局科技项目

７０余项。２０１１年获“十一五”国家科技计划执行突出贡献奖。
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建机制 抓统筹 提高地理信息应用服务能力

陈建国

浙江省测绘与地理信息局

一、浙江省测绘与地理信息工作的基本情况

多年来，浙江省测绘与地理信息工作在国家测绘地理信息局和省委、省政府

的正确领导下，紧紧围绕全省经济社会发展大局，着力构建完善管理体制机制，

强化测绘与地理信息统一监管，加强基础地理信息资源建设，推进测绘成果和地

理信息的广泛应用，测绘与地理信息事业各项工作取得较快发展。

（一）测绘与地理信息管理体制机制比较健全

浙江局成立于１９７４年。在省委、省政府的关心下，２０１０年２月，浙江省机构
编制委员会批复同意浙江省测绘局更名为浙江省测绘与地理信息局，机构规格

恢复为正厅级，增加相关管理职能、内设机构和人员编制。局机关内设 ９个职能
处室，下属６个正处级纯公益性事业单位。全省市、县测绘与地理信息管理职能
由建设（规划）主管部门承担。本轮机构改革中，１１个设区市和 ６５个县（市）通
过加挂牌子、内设机构成立了测绘与地理信息局，落实了职能和专职管理人员。

市、县都建有一支基础测绘队伍，许多地方因数字城市建设需要还新成立了地理

信息中心。全省目前持有测绘资质证书、从事地理信息产业的机构近 ５００家，从
业人员逾万人，２０１１年完成测绘与地理信息服务总值近３０亿元。

（二）测绘与地理信息法规体系比较完善

已经形成以《浙江省测绘管理条例》为核心，包括《浙江省测量标志保护办

法》、《浙江省地图管理办法》、《浙江省基础测绘管理办法》、《浙江省测绘成果管

理办法》、《浙江省地理空间数据交换和共享管理办法》等 ５个政府规章以及与
此相配套的３０多个行政规范性文件组成的比较完善的地方测绘与地理信息法
规体系。

（三）具有丰富的基础地理信息资源

浙江省是最早建立基础测绘计划体制和财政投入机制的省份。目前，全省
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绝大多数的市、县（市）基础测绘列入地方国民经济与社会发展计划，基础测绘

经费纳入同级财政预算。“十一五”期间，各级财政共投入基础测绘经费近１３亿
元。

全省已建立了统一的 ＧＰＳＣ、Ｄ级控制网和卫星定位连续运行综合服务系
统以及厘米级似大地水准面，复测了全省二、三等水准，进一步完善了现代大地

测量基准；全省每两年一次购买覆盖全省的高分辨率卫星影像，每三年一次对全

省进行航空摄影；生产和多次更新了覆盖全省的 １∶１００００地形图数字化产品和
１∶５００００电子地图，生产了覆盖全省县级以上城市建成区及规划区的 １∶５０００地
形图数字化产品；生产、更新了覆盖全省城市建成区及规划区的 １∶５００～１∶２０００
地形图数字化产品；建成省级基础地理空间数据库和省级基础地理信息系统并

投入运行；建成省基础测绘信息网上发布系统并投入运行；大部分市、县建设了

城市基础地理信息数据库或基础地理信息系统。１∶１００００、１∶５０００基本比例尺
地图已形成每三年全面更新一次、重点地区每年更新一次、重要要素每三个月更

新一次的机制。部分城市开展了地下管线测绘。浙江省已成为基本比例尺地形

图有效覆盖最全、更新最快、基础地理信息资源最丰富的省份之一。

总体上讲，浙江省经过多年的发展，建立了较为完善的测绘与地理信息工作

管理体制机制，积累了丰富的地理信息资源。这些都为地理信息资源共建共享

机制的建立和广泛应用服务打下了坚实的基础。如何更好地利用好丰富的地理

信息资源，开展好地理信息资源的共建共享，提升服务能力，浙江省走过了一条

不断探索实践的道路。

二、建立共建共享机制，主动提供地理信息服务

２００２年，浙江省就开始探索在政府部门间建立地理信息资源共建共享机制
的工作，通过共建共享，推进地理信息应用，提升服务能力。尽管在机制的建立

过程中遇到了很多困难，但我们锲而不舍，持之以恒，最终实现了浙江省地理信

息资源共建共享和开发利用的良好局面。

（一）成立地理空间信息协调机构，加强政府层面的沟通与协调

２００３年１月，经省政府批准，浙江省成立了由省发展和改革委员会、省财政
厅、省测绘局等１５个部门组成的省地理空间信息协调委员会及其办公室，浙江
省测绘与地理信息局负责办公室的日常工作，随后，全省所有设区市也先后成立

了相应的协调机构。目前省地理空间信息协调委员会成员单位已扩大到 ２５个
部门。省、市地理空间信息协调机构都明确了工作职责、目标任务和工作方式，

制定年度和阶段工作目标与计划，定期召开会议，研究协调推进本地区地理空间
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信息共享和开发利用工作中的重大问题。在组织制定地理空间信息基础设施建

设和基础测绘规划计划以及政策法规与技术标准，协调跨部门、跨地区的地理信

息资源共享，组织重大地理空间信息基础设施建设项目论证，推进基础测绘成果

的开发利用等方面发挥了重要作用。

（二）通过与政府有关部门签订协议，建立地理信息资源共建共享机制

在工作中，从测绘部门的机构规格、地位和政府有关部门对测绘工作作用的

认识水平的实际出发，根据政府有关部门的需求和测绘部门自身的优势，采取签

订共建共享协议的方式开展地理信息资源共建共享机制建设。从 ２００３年至今，
浙江省测绘与地理信息局已先后与省民政厅、水利厅、交通厅、国土资源厅、林业

厅等１７个省级部门，全部设区市测绘与地理信息管理部门，周边省、直辖市测绘
管理部门签订了地理信息资源共建共享协议，并在协议框架内开展了有效合作，

初步建立了地理信息资源共建共享机制。通过这个机制，提高了基础地理信息

资源共建共享的程度和应用的广度和深度，较好地避免了公共财政资金的重复

投入，同时促进了以“３Ｓ”为代表的测绘新技术在各行各业的应用，受到了各个
方面的普遍欢迎。另外，浙江省测绘与地理信息局还与上海市、江苏省测绘与地

理信息管理部门一起建立了沪苏浙地理信息资源共建共享联席会议制度，共同

协调和推进长三角地区地理信息资源共建共享、开发利用和一体化建设工作。

与南京军区司令部作战部、浙江省军区司令部签订了军民融合测绘资源共享的

协议。

（三）无偿提供基础测绘成果，主动提供地理信息服务

２００７年，浙江省测绘与地理信息局给省级有关部门，各市、县人民政府发
函，主动告知依法无偿提供基础测绘成果的有关规定。在基础测绘成果提供中，

严格执行无偿提供的规定，让“利”不“惜售”。２００８年浙江省测绘资料档案馆向
社会提供的地形图及其数字化产品比上年增长了 ５０％以上，基础地理信息数据
比上年增长一倍以上，但收入只增长 ５％。通过无偿向政府有关部门提供基础
地理信息及测绘技术支持，较好地解决了各专业部门重复采集基础地理信息的

问题，特别在省一级，这个问题基本得到了解决，节约了大量的公共财政资金。

２０１１年开始，浙江省测绘与地理信息局还取消了无偿提供基础测绘成果的工本
费。

为了抓好服务，浙江省测绘与地理信息局着力转变观念，把为经济社会发展

提供保障服务作为测绘工作的出发点和落脚点，把能否主动有效地为经济社会

发展提供及时、可靠、适用的测绘保障当作提升测绘的价值和作用的关键所在。
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在全国较早建成全省基础测绘成果目录网上发布系统并定期更新、发布基础测

绘成果信息。树立主动服务意识，变等客上门的测绘成果分发服务为主动送服

务上门，以良好的服务，赢得其他部门的理解、信任和支持，推进地理信息资源共

享。

（四）通过开展项目合作，推进共建共享

浙江省测绘与地理信息局根据与有关部门达成的协议，在主动提供基础测

绘成果的同时，还认真研究政府部门的需求，利用丰富的基础地理信息资源组织

生产适宜的地理信息产品，开展项目共建，以共建促共享。

测绘与地理信息部门具有地理信息资源丰富、地理信息技术力量强、对应用

领域和前景了解全面的优势。对需要地理信息数据和技术上门“求援”的部门，

我们尽力“帮”；对地理信息数据和技术有潜在需求的部门，我们登门宣传主动

“帮”。在“帮”中开展项目合作，在“帮”中增进感情和理解，在“帮”中推进共建

共享。例如，这次全国水利设施普查，浙江省测绘与地理信息局无偿提供全省基

础地理信息数据，并承担了全省水利普查数据的处理。项目完成后省水利厅将

所有普查中形成的水利设施地理信息数据无偿向浙江省测绘与地理信息局汇

交。

三、加强统筹协调，集成整合资源，实行交换共享

通过签订协议推进共建共享较好地防止了基础地理信息的重复测绘，基础

平台的重复建设，但这种共建共享总体上还是测绘与地理信息部门为其他部门

的单方面服务，协议、契约层面的共建共享还是低层次的，在起步阶段取得了较

好的效果。随着工作的深入，各部门所拥有的专题地理信息数据收集难、数据标

准不统一，数据利用难、部门间信息数据难以相互共享的问题逐步显现出来，地

理信息资源共建共享深入推进遇到瓶颈和困难。２００６年，浙江省测绘与地理信
息局与浙江省发展和改革委员会合作建设“省空间规划布局和重大项目辅助决

策系统”和“省主体功能区规划编制空间信息服务平台”项目，项目建设除了需

要丰富现势的基础地理信息外，还需要大量的由政府其他相关部门掌握的与地

理空间位置有关的专题地理信息。在收集专题地理信息过程中，相关部门也反

映他们在规划决策管理和专题地理信息系统建设中，除了基础地理信息同样需

要大量其他的专题地理信息。但这些地理信息分布散、现势性差、非标准，给应

用带来极大的困难，增加了财政投入。我们从中得到启示，作为测绘与地理信息

管理部门除了组织实施好基础测绘工作，拥有丰富的基础地理信息外，还必须履

行起统筹协调好社会和其他部门的测绘与地理信息工作，集成、整合全社会与地
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理空间位置有关的信息数据的职责，提升地理信息公共服务能力。为此，我们着

重做了以下方面的工作。

（一）制订共建共享法规和标准，进一步完善共建共享机制

要深化地理信息资源的共建共享，把地理信息资源共建共享和开发利用工

作扩大到所有政府有关部门和相关领域，需要通过立法来保证。２００７年，浙江
省测绘与地理信息局在大量调查研究和充分准备的基础上，向省政府建议进行

地理信息共享立法工作。２００８年列入省政府立法计划。２０１０年，省政府在全国
率先出台了《浙江省地理空间数据交换和共享管理办法》，使我省地理信息资源

共建共享和开发利用工作有法可依，有章可循。《浙江省地理空间数据交换和共

享管理办法》对全省与地理空间位置有关的、经济社会发展需要的地理信息数据

的分工采集、更新、交换、集成、整合、共享等作出了法律规定，明确了地方各级政

府、政府各有关部门、有关单位的职责和义务，还附了交换和共享目录，明确了各

省级部门应当向测绘与地理信息管理部门提交的各大类专题地理信息数据，从

法律法规层面规范地理空间数据的交换共享工作，推进地理信息资源共建共享

机制建设的深化和完善。

为了促进地理信息交换共享顺畅开展，解决各部门形成的地理信息数据标

准不相一致的问题，浙江省测绘与地理信息局从 ２００８年开始，尝试与有关部门
共同编制地理信息共享或交换标准，便于在数据交换和使用中实现快速识别、检

索，提高数据交换与整合的效率。目前，已经与省民政厅、省水利厅、省电力公司

等部门共同编制了数据共享或交换标准。

（二）建设省地理空间数据交换和共享平台，推进共建共享

为了深化地理信息资源共建共享工作，将政府有关部门（包括社会有关方

面）与地理空间位置有关的信息数据进行有效集成和整合，需要有一个好的载

体。为此，在进行交换共享立法的同时，浙江省测绘与地理信息局向省政府建议

立项建设浙江省地理空间数据交换和共享平台（以下称共享平台），于２００８年底
启动了共享平台的建设，建设资金６３３０万元。共享平台建设的目标是通过计算
机网络系统将所有与地理空间位置有关的、经济社会发展所需的信息资源进行

跨部门交换，并按统一标准对信息数据进行处理、集成、整合和有效管理，为政府

部门、企事业单位、社会公众提供地理空间及其相关信息一站式在线访问和服

务，提高全省地理空间信息资源共建共享的效率，真正实现全省地理信息的高度

共享和深度开发利用。该项目经过 ３年多的努力，已于 ２０１１年底建成，２０１２年
上线运行。
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（三）发挥共享平台作用，集成、整合全省与地理空间位置有关的、经济社会

发展所需要的信息资源

目前，共享平台已整合了来自国土、交通、水利、卫生、海洋、工商等 ３６个省
级部门和单位的９００多类专题数据。《浙江省地理空间数据交换和共享管理办
法》中明确要求参与交换和共享工作的省级部门和单位均已汇交了相关数据，其

中有的省级部门和单位已汇交了全部数据和更新后的数据，有的省级部门和单

位还在不断完善数据内容过程中。另外，不在《浙江省地理空间数据交换和共享

管理办法》要求范围内的其他单位也积极关注和重视平台建设工作，汇交了本部

门掌握的与地理空间位置相关的数据，丰富了平台数据内容。省财政厅、中国银

行业监督管理委员会浙江监管局也加入了共享队伍，近期省人力资源和社会保

障厅、浙江省农业和农村工作办公室也在联系加入中，平台的信息资源越来越丰

富。

四、拓展发展空间，提高应用服务能力

交换共享工作开展和共享平台的运行，推动了共建共享机制又向前迈出了

一大步，在新的机制中，政府各职能部门和相关单位主动参与信息交换，分享共

享带来的便捷和好处，形成了地理信息交换共享和开发应用的良性互动格局，极

大地提高了地理信息应用服务能力。

（一）共享机制进一步完善

随着交换共享机制的建立，省地理空间信息协调委员会（以下简称空调委）

成员单位由过去的１５个增加到 ２５个。空调委定期召开会议，各成员单位积极
参加；协调跨部门、跨地区的地理信息资源的交换和共享工作中遇到的问题；定

期出版刊物，介绍交流各成员单位地理信息交换共享和应用工作的做法和经验。

空调委在推进地理信息共建共享工作中作用越来越明显。空调委不“空调”了。

在与部门交换共享实践中，浙江省测绘与地理信息局积极探索地理信息分

工采集的机制。例如，与省电力公司共同编制了输变电设施数据采集和交换的

技术规程，由浙江省测绘与地理信息局提供基础地理信息，省电力公司负责全省

输变电设施空间信息数据采集和更新，这些数据可直接用于基础测绘生产和更

新。

（二）扩大了应用服务范围，提升了应用服务能力

共享平台建成运行以来，已为省发展和改革委员会、省财政厅、省国土厅、省
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水利厅、省政府应急管理办公室、省公安厅、省港航局、省海洋局、省林业厅、省政

府信息中心、省机构编制委员会等 １０多家省级部门和单位提供个性化、针对性
的应用技术支撑服务，辅助开展依托平台的专题业务系统研发，提供技术支持。

省统计局、省地震局、省农业厅也主动联系浙江省测绘与地理信息局，准备依托

平台开发部门职责所需的地理信息应用系统。此外，已完成“数字城市”地理空

间框架建设的市、县也将地理信息公共服务平台接入了省级共享平台，实现了

省、市、县互联互通。

“天地图”浙江省级节点采取与共享平台同步建设的办法，作为共享平台的

公众版，实现地理信息数据标准、服务接口统一，投入少，时间短。同时，将共享

平台的专题数据整合成可公开发布的数据，进一步丰富了“天地图”在线服务数

据资源。“天地图”浙江省级节点内容更加丰富，数据更加鲜活。

（三）提升了统筹协调能力

通过交换共享的新机制，各部门主动依法向测绘与地理信息管理部门汇交

本部门掌握的地理信息数据，测绘与地理信息管理部门对海量专题地理信息数

据按统一标准进行集成、整合，可以利用各部门的专题数据开展基础测绘日常更

新，又可以与专业部门联合协作，给专题信息获取、更新提供指导和帮助，对部门

之间相同的专题数据的不一致性进行协调。测绘与地理信息管理部门的统筹协

调能力在地理国情监测工作中的标准制定、项目合作、数据统计分析与公布采用

中得到充分的发挥。

２０１１年，浙江省被列为国家测绘地理信息局地理国情监测试点省份。地理
国情监测的对象是地理要素，这些地理要素大部分都有相对应的业务主管部门。

地理国情监测对象的定义（内涵）、边界（外延），监测办法、标准的确定都应当得

到相应业务主管部门的配合。在这次试点中，大陆海岸线与滩涂变化、河流水域

面积、城市建成区面积、湿地面积、地面沉降、森林覆盖率等方面的量算和监测、

项目合作、数据统计分析和公布应用等方面得到了这些部门的大力支持。测绘

与地理信息管理部门的统筹协调能力得到提升。

（四）提升了测绘与地理信息管理部门的地位

共享平台的建成，实现了一张图、一个网（站）、一个平台，为各个部门提供

“一站式”地理信息服务。这些部门在和测绘与地理信息管理部门合作中慢慢

认识到他们的业务工作离不开地理信息及其技术，越来越愿意和测绘与地理信

息管理部门展开合作。测绘与地理信息管理部门在地理信息共享中的核心地位

和统筹协调作用得到充分展现。浙江省发展和改革委员会要求在“十二五”规
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划编制中，凡涉及空间布局的规划都要采用地理信息及其技术编制。财政、审计

等综合部门也与我们商谈合作，请我们利用共享平台帮助他们建设管理所需的

信息系统。可以说，在信息时代，测绘与地理信息管理部门真正成了不可或缺、

离不开、少不了、不可小看的部门。

（五）拓展了测绘与地理信息管理部门的工作职能和发展空间

随着地理信息在国防和经济社会发展中的广泛应用，浙江省测绘与地理信

息局在全省地理空间信息领域的管理、引领和核心作用得到了普遍的认同，测绘

与地理信息工作在经济社会发展中的作用日益凸显，在政府层面的影响日益扩

大。在本轮机构改革中，在省委、省政府高度重视下，浙江省测绘与地理信息局

增强了职能，如负责全省地理空间数据交换和共享工作、组织和管理海洋测绘工

作、地理信息获取与开发应用等活动的监督管理、地理信息产业发展的规划和政

策制定、地理信息资源共建共享工作的统筹协调、地理国情信息的变化监测和统

计分析等职责。随着交换共享机制有效建立和地理国情监测工作的深入开展，

测绘与地理信息管理部门从过去单一提供基础地理信息服务向地理信息综合服

务转变，不仅可以为经济社会的科学发展和信息化建设提供更加良好的服务，与

政府有关部门、社会有关方面的关系也将更加紧密，测绘工作的发展空间必将得

到进一步拓展，测绘与地理信息在国家经济社会发展总格局中的应有地位也将

随之确立和巩固。

陈建国 １９５６年出生，研究生学历，现任浙江省测绘
与地理信息局局长、党委书记。长期从事测绘与地

理信息技术和行政管理工作。主持起草了《中华人

民共和国基础测绘条例》、《浙江省测绘管理条例》、

《浙江省基础测绘管理办法》、《浙江省地理空间数据

交换和共享管理办法》等法规规章。主持了《浙江省

信息化测绘体系建设发展战略研究》、《浙江省测绘

发展方式转变、测绘服务转型升级》等软课题研究，

并形成研究报告和相关政策。先后在《中国测绘

报》、《中国测绘》、《信息化建设》、《测绘蓝皮书》等

报刊上发表多篇研究论文。
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可持续的地理信息服务：重庆的实践与思考

张　远
重庆市规划局

一、引言

进入２１世纪，可持续发展已成为人类对推进经济社会发展的共识，我国也
高度重视可持续发展，作为国民经济和社会发展重要支撑的测绘地理信息行业，

也在积极探索如何实现可持续的地理信息服务。可持续的地理信息服务，不仅

要追求当前的经济社会效益，更要强调的是长远效益。可持续的地理信息服务

要同时兼顾当前和未来的发展需要，必须兼顾当前的“可实施性”与未来的“可

持续性”。随着全球定位系统、地理信息系统、遥感等空间信息科学的发展与计

算机科学技术的进步，地理信息已经从原来的技术系统提升为一门科学，随着地

理信息的广泛应用，地理信息服务为国民经济建设和社会发展提供了重要的保

障和支撑。本文拟结合重庆的实际就可持续地理信息服务概念的提出、主要内

容以及发展趋势进行阐述，希望能够为我国地理信息服务工作提供有益的参考。

二、概述

（一）地理信息服务发展历程

多年来，我们一直致力于地理信息服务领域的研究和探索，对如何实现可持

续的地理信息服务做了一些有益的尝试。认真总结重庆的实践经验，地理信息

服务发展一共经历了四个发展阶段。第一阶段是地图数字化阶段（１９９５—
１９９７），以重庆市勘测院等单位为代表的基础地理信息生产单位，启动了传统纸
质地图的计算机数字化工程，数字化图件成果以文件形式存储、管理，并主要提

供工程应用。第二阶段则是基础地理信息建库与应用阶段（１９９７—２０００），这个
阶段以重庆城市基础地理信息系统建设成功为标志，该项目系统地建设了城市

基础地理信息数据库，地理信息的管理由传统的文件系统方式提升为数据库方

式管理，基于数据库的各种应用也慢慢开始发展。第三阶段是专题地理信息系

统建设阶段（２０００—２００６），基于前两个阶段取得的成果，重庆地理信息工作者开
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始积极主动地配合各政府部门需求，建立了一大批专题地理信息应用系统，通过

每年坚持不懈的普及宣传，并通过签订双方合作协议，实现了许多部门地理信息

的“共建共享”。第四个阶段（２００６年至今）地理信息服务全面发展的阶段。随
着共享需求的牵引和技术的快速发展，我们改变了过去点对点地理信息服务模

式，建设并在全市开通了重庆市地理信息公共服务平台，实现了基于网络在线方

式的地理信息服务，由专门的技术机构重庆市地理信息中心负责平台的建设、管

理、维护等各项技术工作，该平台提供了面向专业应用、政务管理以及公众服务

的全方位地理信息服务。

（二）地理信息服务的科学技术体系

地理信息服务，就是在地理信息科学理论的指导下，综合利用地理信息资源

和地理信息相关技术，为政府、企业、社会公众提供的各种服务。地理信息成为

一门科学，是以地理信息系统技术发展和地理信息服务拓展为基础的。地理信

息科学的发展为地理信息技术的进步提供了理论指导，地理信息技术的进步为

解决复杂的地理信息科学问题提供了研究工具和技术手段，同时也促进了地理

信息服务能力的提升，加快了地理信息产业的发展。早期的地理信息服务主要

包括地理信息数据服务和地理信息技术服务，后续的地理信息服务，也包含了地

理信息知识服务。地理信息工作者要不断思考完善地理信息服务，实现地理信

息增值，促进地理信息产业发展的方式方法，使地理信息不仅成为解决地理问题

的必备工具，还成为服务地区经济社会发展的重要支撑。

（三）地理信息服务的科学技术体系

可持续的地理信息服务，就是在地理信息科学的理论指导和地理信息技术

的支撑下，不断螺旋式上升发展的地理信息服务。可持续的地理信息服务，就是

研究用户需求，组织好地理信息，并将有价值的地理信息传递给用户，最终帮助

用户解决与地理相关问题的过程。可持续的地理信息服务实际上是传播地理信

息，交流地理信息，实现地理信息增值的一次可持续活动，是地理信息与不同的

学科、行业融合，产生新信息的过程和结果。可持续地理信息服务建设主要包括

六方面内容：数据资源、标准规范、技术体系、硬件网络、应用模式、保障体系。

三、重庆市的实践

（一）标准先行，陆续制定各类专项标准规范

标准规范可以提高地理信息管理的效率，完善地理信息服务的方法，规范地
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理信息共享的秩序，是地理信息科学技术转化为经济社会效益的前提。从 ２０世
纪９０年代开始，重庆市的各家测绘生产单位就积极主持或参与国家、行业标准
规范的编制，曾参编了《城市基础地理信息系统技术规范》、《卫星定位城市测量

规范》、《城市测量规范》、《环境基础空间数据加工处理技术规范》、《城市遥感信

息应用技术规范》等。随着地理信息服务的推广，我们牵头开展地方标准规范研

究的迫切性越来越强烈，２００８年编制并颁布了重庆市首部地方标准《重庆市基
础地理信息电子数据标准 》（ＤＢ５０／Ｔ２８６—２００８），奠定了重庆市测绘与地理信
息共享的基础。它结合重庆山城特点，统一了大、中、小比例尺地图要素的名称、

分类、编码等属性，完全能够满足重庆市大、中、小比例尺基础地理信息数据采

集、建库、数据交换及应用等方面的需求。２０１０年又颁布实施了《重庆市地理空
间信息内容及要素代码标准》（ＤＢ５０／Ｔ３５１－２０１０），满足不同行业、不同尺度的
地理空间信息数据集、建库、共享、应用的实际需求。２０１１年又颁布实施了《城
市三维建模技术规范》（ＤＢ５０／３９３－２０１１）。目前正在开展《重庆市城市建设用
地现状遥感解译准则》研究，将成为城市建设用地现状解译与评估的技术指南。

通过建立完备的标准规范体系，从源头保证了地理信息服务的可持续性。

（二）持续更新，有效建立动态更新的数据资源体系

经过十余年的发展建设，重庆市从单纯的测绘成果产品发展衍生到构建了

一套满足地理信息服务需求的数据资源体系，包括 ４Ｄ数据产品，涵盖了 １∶２５０
０００、１∶５００００、１∶１００００、１∶２０００以及 １∶５００多种比例尺地表数据，以及地下管
网、地质岩土、地下空间利用等地表以下的地理空间信息；公共地理框架数据，包

括经典地图、影像地图、地貌地图、三维地图等多种表现形式；专题地图，包括通

过地址匹配等技术手段建设的教育、医疗、水利、交通、环保等行业的具有空间位

置的专题数据信息；在公众服务逐步普及之后，各类社会服务地理数据也逐步扩

展，包含 ＰＯＩ点、导航路网等公众服务数据体系也迅速丰富起来。
鲜活的数据资源体系是地理信息服务长效生命力的保障，重庆在管理体制

和技术体系上充分考虑了动态更新的需要，建立了完整的配套机制。为保障数

据资源更新的来源，主要从三个方面进行完善。一是体制上的完善保障，建立了

测绘地理信息、城乡规划管理二位一体的管理模式。我们从行政管理的角度，结

合规划管理工作中发现的地理信息动态变化，及时调动测绘地理信息技术单位

跟进，及时采集和变更地理信息数据资源。二是在机制上创新。在基础测绘成

果方面，将测绘质检、档案管理、平台建设三个职能一体化。从机构设置上将测

绘产品质量监督检查站和测绘成果档案馆加挂在重庆市地理信息中心基础上，

创新建立了质检代为向测绘档案馆归档的机制，实现了全市基础测绘与地理信
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息成果的统一归档。利用这种模式，每年仅１∶５００地形图更新可达 ３００ｋｍ２。在
公共地理框架数据方面，成立了专业地理调查机构，负责专项地理信息的调查与

采集。三是建立数据资源的可持续更新的技术体系，通过航天航空遥感、专项地

理调查、互联网监测、数据库级联更新等技术建立了有效的动态更新技术保障体

系，同时搭建了专业地理调查人员、地理爱好者发现地理信息、提供地理信息、使

用地理信息的技术平台和工作模式，全方位确保地理信息数据资源体系的持续

动态更新。

（三）整合资源，高效建设硬件网络保障体系

在重庆市地理信息服务的整体架构中，硬件和网络保障建设是建设中的重

要组成部分，我们基于服务器集群技术建设了数据中心，实现了 ＰＢ级海量数据
存储能力和高速计算能力，并通过局域网、电子政务网、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网分别向专业部
门、政府部门以及社会公众提供高效的在线地理信息服务。随着用户的不断增

加，对于支撑服务的硬件、网络环境的要求逐步扩展，提升海量地理信息数据运

算服务能力、网络带宽能力成为必然工作。通过沟通协调，市政府办公厅将地理

信息服务纳入政府公共服务的内容之一，市政府办公厅在硬件资源建设上，充分

考虑和预留了地理信息服务的需求。通过整合资源，我们设置了双节点地理信

息分发服务中心，充分利用市政府办公厅完善的硬件网络体系，结合测绘行政主

管部门数据中心机房建设，搭建了重庆市地理信息公共服务平台的双节点镜像

备份，有效增强了平台容灾和负载均衡的能力，大大提高了地理信息服务的可靠

性、稳定性以及高效性。

（四）创新科技，持续完善地理信息服务平台建设

在多年的工作中，我们积极响应应用需求，跟踪技术发展，不断进行地理信

息服务科技创新。在传统测绘向数字化测绘转变的阶段历程中，我们率先开展

数字化体系技术研究，完善建立了重庆城市基础地理信息系统；随着空间数据库

技术的逐步发展，重庆率先尝试开展了地理信息要素化建库、符号化显示的技术

模式，搭建完善了基础地理信息平台。２００７年起，重庆为全面实现基于平台的
地理信息服务，首次引入地理信息服务总线、多源多级服务聚合、地理编码与匹

配、分布式信息共享交换等技术建设了重庆市地理信息公共服务平台，构建了在

线、准在线和离线等多种服务模式，实现了“横向到部门，纵向到区县“的分布式

地理信息网络服务体系。随着应用的深入，我们又引入三维规则快速建模新技

术，尝试将二、三维数据资源一体化管理，提供在空间维度、时间维度和属性维度

上的“新三维地理信息服务体系。
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（五）创新服务，积极探索地理信息服务新模式

重庆市地理信息服务的应用模式从最开始的被动式应用，迅速发展到后来

的主动引导式应用，并朝着需求驱动应用的方向逐步发展。在被动式应用阶段，

一般由行政主管部门根据年度国民经济与社会发展的需要，制定年度测绘产品

的生产和应用计划，缺乏适应市场变化的灵活性，难以满足产业发展的需要。到

了主动引导应用阶段，根据实践经验和用户需要，可灵活地生产多种类型的数据

产品，提供多种层级的信息内容，实现多种形式的服务方式。比如，地理信息公

共服务平台以集中式地理框架数据和分布式专题数据为基础，以电子地图与接

口服务为表现形式，以统一的基础网络为依托，构建了“集中 ＋分布”式的网络
服务平台，实现了在线、准在线和离线等多种应用服务模式，能满足不同层次的

业务需求，用户可以方便地利用平台提供的各类数据服务和功能服务快速搭建

专业应用系统，也可以将自己的专题数据资源与业务模型发布注册到平台中供

其他用户共享使用。应用服务的模式始终坚持让用户能够完全用起来的目标进

行。随着云计算的逐步发展，下一步将进入“按需应用”的阶段。届时，地理信

息资源、硬件网络、技术体系等都将获得飞速进步，地理信息应用的载体和方式

也会更加丰富，将实现地理信息可持续服务的重大变革。

（六）创新管理，优化建立地理信息服务保障体系

可持续的地理信息服务需要完善的保障体系来支撑，包括政策机制保障、组

织机构保障、经费保障三个方面。

自２０世纪９０年代以来，重庆先后编制了《重庆信息港建设规划》（１９９９—
２０１０）、《数字重庆地理信息系统发展纲要》（２００１—２００５）、《重庆市测绘事业发
展暨地理空间信息基础设施建设第十一个五年专项规划》（２００６—２０１０）、《重庆
市测绘事业发展暨地理空间信息基础设施建设第十二个五年规划》（２０１１—
２０１５）等多个发展规划。２０１０年，为了保障重庆市地理信息公共服务平台有效
运行，我们制定了《重庆市地理信息公共服务管理办法》（渝府令〔２０１１〕２４８
号），为地理信息可持续发展提供了良好的政策机制环境。

重庆在多年的实践中，逐步建立起完整的组织机构保障体系，由原来单一的

测绘单位技术支撑逐步演变为“生产—服务—应用”完整的产业链。产业链分

上游、中游和下游，上游以测绘生产业为主，中游以地理信息管理与公共服务业

为主，下游以地理信息增值服务业为主，各个环节都有相应的企事业单位作为技

术保障，相互衔接，相互贯通，共同促进了重庆市地理信息产业的健康发展。同

时，为从组织机构上保障地理信息服务的可持续性，专门成立了专业机构负责地
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理信息的应用服务，并设立了专门的部门开展地理信息调查与更新工作。

经费保障是一个项目长久运行的关键。在地理信息公共服务平台建设之

初，就将平台定位为重庆市地理信息基础设施建设项目之一，并是一个长效运行

的平台。在经费预算上，不单纯按照项目建设投入的模式进行预算和实施。首

先在发展规划中明确经费预算和来源渠道；其次确定了由市级财政每年统一投

入经费对重庆市地理信息公共服务平台进行动态维护的模式，政府部门、社会大

众使用平台不分担单独的费用，市级财政每年保障投入，随着用户部门的增加，

需求的扩展，我市的平台维护经费也随着建设、服务内容的扩展而进行提升。

四、展望

（一）地理信息服务的新目标

随着信息技术的提升，地理信息资源的获取能力全面加强，移动网络的完善

和终端设备的普及也促进了地理信息应用的领域拓展，地理信息服务必将朝 ４Ａ
目标发展，即让任何人（ａｎｙｂｏｄｙ）在任何时间（ａｎｙｔｉｍｅ）与任何地点（ａｎｙｗｈｅｒｅ）均
可以获取其感兴趣的任何目标（ａｎｙｔｈｉｎｇ）的地理信息服务。地理信息服务的对
象将覆盖政府管理的所有领域，以及各行业企业与广大公众，最终人人都能够便

捷地使用地理信息；无论是工作、学习和生活，还是在发展我们个人的兴趣爱好

方面开展各种专题研究，人们都能够得到有效的地理信息服务；无线网络的普及

也使得我们在任何地方都能够享受到地理信息服务带来的便捷，不管我们处于

空间位置中的任何一处，都能够使用到地理信息服务，包括我们想使用地球上任

何一个空间位置的地理信息，都能够跨越空间距离获取相关服务；除了传统意义

的空间位置的服务外，还能够使用到负载到空间位置上的属性信息的服务，使用

到任务我们感兴趣的内容服务。

（二）地理信息服务的新特色

一是应用大众化。地理信息系统的使用，由于软件功能专业，使用模式复

杂，原来的应用对象多为专业技术人员，随着技术手段的提升和需求的广泛，现

代的地理信息服务越来越多地被社会大众所需求，应用更加广泛。

二是服务泛在化。手机、平板电脑等移动终端设备的技术变革，无线网络的

覆盖广泛、网络使用的成本降低，使得人们在各类终端载体上使用地图服务的需

求越来越广泛，地理信息服务也需要满足人们在任意地方的地理信息服务需求。

三是更新实时化。在信息大爆炸的时代，人们对于信息的分类和细致度要

求更加强烈，同时城市建设力度的加大，造就了地理信息内容的变化频率加大，
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信息的更新严重影响到了大众使用地理信息服务的质量。例如，人们在交通出

行中，除了需要掌握道路的情况之外，还要关注实时的交通管制情况，同时还需

要了解和掌握实时的交通流量的情况，便于更加方便地为自己的出行提供决策

参考的依据。

四是内容集成化。在日常生活的应用中，地理信息已经逐渐成为便民应用

的一项工具，但是要提供更好更全面的服务，必须能够提供更加全面的整合信

息。我们要了解周边电影院的分布情况，但重要的是要了解影院电影的场次情

况、订票情况，要了解周边美食的分布情况，但更加急切的是想了解每家美食的

特点和客户对它的评价情况。因此，类似大众点评网、时光网等一系列的内容集

成之上的开发应用，有了广泛的前景，终将让我们的地理信息服务成为人们生

产、生活的“必需品”。

（二）地理云发展

云计算与地理信息的结合将有助于实现地理信息服务的转型，在后续的建

设中，需要重点考虑四方面的建设内容。一是基础设施层（Ｇｅｏ－ＩＡＡＳ），提供中
央处理器（ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）、网络、存储等基础硬件的云服务，这是整
个地理云运行的基础。二是数据服务层（Ｇｅｏ－ＤＡＡＳ），实现海量地理空间信息
的高效存取、安全控制与更新维护。三是平台服务层（Ｇｅｏ－ＰＡＡＳ），向终端用户
提供丰富多样的地理信息服务。四是应用层（Ｇｅｏ－ＳＡＡＳ），面向各行业提供用
户云软件系统应用。

对于地理云的建设，需要分为三个阶段。第一阶段是基础云阶段，即基于虚

拟化技术，对现有设备资源（存储设备、计算设备）进行全面整合、统一调配，进

而提高资源利用率和资源统一管理维护的能力。第二阶段是平台云阶段，即基

于成熟的商用 ＧＩＳ云中间件，搭建重庆市地理信息云平台，向政府部门和社会公
众提供地图数据、地理分析、地理知识挖掘等地理信息云平台服务。第三阶段是

应用云阶段，即基于地理信息云平台，构建面向行业的云应用示范系统，为相关

行业提供地理信息云软件服务。

展望未来，地理信息的服务必将深入到方方面面，成为社会大众生活和工作

中的一部分，通过搭建地理云，能让每个人都能享受到地理信息服务带来的便利

和快捷，让地理信息服务融入我们日常的生活和工作中。
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张远 重庆市规划局总规划师。曾组织了大量测绘

地理信息项目的策划、实施，１９９３年组织完成重庆市
ＧＰＳ控制网建设并获得建设部科技进步奖二等奖、
重庆市科技进步奖一等奖，１９９９年组织完成重庆市
基础地理信息系统建设并获得重庆市科技进步奖二

等奖；２００１年组织编写《数字重庆地理信息系统建
设发展纲要》，２００６年、２０１１年组织编写《重庆市基
础测绘暨地理空间信息基础设施第十一个五年规

划》、《重庆市基础测绘暨地理空间信息基础设施第

十二个五年规划》，三次测绘地理信息方面的专项规划并均由市政府颁布实施；

２００６年联合湖北测绘局和国家测绘局建设《三峡库区综合地理空间信息平台》
服务重点工程，项目获得国家测绘局中国测绘学会科技进步奖一等奖和重庆市

科技进步奖二等奖。
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煤航地理信息产业的新技术、新应用

张文若

中国煤炭地质总局航测遥感局

一、煤航地理信息产业技术和应用发展概况

中国煤炭地质总局航测遥感局（以下简称煤航），是国务院国有资产监督管

理委员会所属的中央二级企业，主要从事遥感技术应用、航空摄影、数字测绘、地

理信息系统研建、地下管网探测、ＧＰＳ应用服务等，建有陕西省地理空间信息工
程技术研究中心和企业博士后科研工作站。已取得专利 ２９项，计算机软件著作
权１４１项。

煤航从成立至今，坚持技术引进与自主开发相结合，开发出了一系列代表性

的地理信息技术，广泛应用于国民经济的多个领域。

（一）资源遥感勘查技术

煤航作为国内成立最早的三家遥感单位之一，从 ２０世纪 ８０年代开始，一直
致力于资源遥感调查研究，在云南、新疆、内蒙古、安徽、青海、西藏等地区做了大

量的煤炭资源遥感勘查工作，提交煤炭资源量超过 ３０亿 ｔ，取得了良好的效果，
编制了我国煤炭行业标准《１∶５０００—１∶５００００遥感煤田地质填图技术规程》，现
已广泛推广应用。

（二）灾害遥感调查与监测技术

２０世纪９０年代，煤航承揽实施了欧洲共同体、中国科技部共同资助的“中
国北方煤田自燃环境监测”，为煤火范围的确定与动态监测提供了技术支撑，为

灭火工程的部署提供了科学依据，１９９９年获得国家科技进步奖三等奖和煤炭工
业部一等奖；２００３－２００５年，又组织实施了德国政府、中国科技部共同资助的
“中国北方煤火探测、监测新技术研究”项目，利用成像光谱仪高光谱遥感技术

在煤火定量监测方面取得了突破，成功反演了煤火温度等值线图，获得了 ２００７
年中国煤炭工业协会科学技术奖一等奖。

１９９８年，长江特大洪水中，利用探地雷达技术探测大堤软土层，为管涌的排
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查和防洪起到了指导作用。

（三）遥感考古技术

遥感技术具有快速、视野开阔、信息丰富等的特点，因而在考古学中得到了

广泛应用。利用遥感探测技术，结合多数据融合方法，可对文物地面遗存开展调

查，寻找考古空白点的地下浅表层文物的遗迹及其远景区，圈定后续考古重点目

标区。

煤航从２０世纪８０年代开始利用遥感技术在陕西进行考古研究，先后在昭
陵、秦始皇陵、丰镐等地区进行文物遗存的探测，取得了很好的效果。

２００３年承担的国家“８６３计划”———考古遥感与地球物理探测技术，在秦始
皇陵区进行了高光谱遥感考古信息提取处理研究、航空全色、航空彩红外遥感考

古研究，并对各种遥感考古方法有效性进行了分析评价，成果获陕西省政府

２００４年科学技术进步奖二等奖。

（四）数码航摄技术

作为国内最早引进数码航摄相机的单位之一，煤航近年来先后引进了

ＤＭＣ、ＵＣＸ、ＡＤＳ８０等数码相机，在国家基础航摄、铁路、公路、城市建设、水利等
行业得到了广泛的应用，形成了具有煤航特色的数码航摄技术。

（五）大比例尺精密测绘技术

作为国内测绘行业最早走出国门、承揽国际测绘工程项目的企业，煤航历经

多年的生产实践，在国内率先形成了１∶１００００—１∶５００大比例尺测绘技术。香港
西铁航测工程创造的１∶５００比例尺、０．２５ｍ等高距精密测绘技术获１９９９年中国企
业新记录。郑州市地籍测量工程被原国家土地管理局评为样板工程，在全国推广。

（六）地理信息系统

地理信息系统专业是煤航根据技术发展趋势与市场需求于 ２０００年从测绘
专业分离出去、新设立的专业。近年来在煤炭、石油、水利等领域承揽实施了大

量工程项目，取得了很好的效果。例如，塔里木河流域水量调度决策支持系统是

世界银行贷款支持的我国当时最大的水利信息化项目，由煤航牵头，联合清华大

学、中国科学院等单位进行建设，为塔里木河流域的治理提供了技术支撑。

（七）地下管网探测

地下管网探测也是煤航根据技术发展趋势与市场需求于 ２０００年从测绘专
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业分离出去、新设立的专业。近年来得到了飞速发展，先后完成了乌鲁木齐、济

南、西安等国内多个大中城市的综合管网普查及系统建设工程；为中原油田、河

南油田等提供了大型长输管线的探测服务。

二、煤航地理信息产业新技术、新应用

地理信息产业，作为七大战略性新兴产业之一的新一代信息产业的重要组

成部分，近年来得到了飞速发展，２００６年以来年均增长速度超过 ２５％，形成了一
批具有一定市场竞争能力和社会认可度较高的地理信息企业。地理信息应用和

服务延伸到了社会大众衣食住行的各个方面。但也存在一些问题，如技术自主

创新不足。我国地理信息技术发展一直处于引进、跟踪和追赶状态，如高分辨率

卫星遥感数据、数码摄像机、高端测量仪器、大型地理信息系统等方面均以引进

为主，缺乏一些自主核心和关键技术，从而导致地理信息企业同质化现象较为明

显，大多以承揽传统测绘工程为主、缺乏自主创新产品，缺乏具有专、精、特能力

的企业。

煤航近年来坚持实施“科技强局”战略，不断加大科技投入，不断开发出满

足不同行业需求的新技术、新产品，不断深化地理信息技术在相关领域的应用。

（一）金属矿产遥感勘查

近年来，煤航紧跟遥感技术由定性向定量方向发展趋势，将高空间分辨率、

高光谱分辨率遥感技术引入金属矿产遥感勘查，取得了很好的效果，以现代成矿

理论为指导，形成了一套相对成熟的技术方法体系：综合利用高空间分辨率、多

（高）光谱、雷达等遥感技术，在典型岩石矿物波谱测试的基础上，进行遥感地质

解译、编制矿产地质遥感解译图；利用多（高）光谱遥感数据，提取以羟基（氢氧

根离子）、ＣＯ２－３ （碳酸根离子）为主的基团异常、Ｆｅ
２＋（二价铁）、Ｆｅ３＋（三价铁）等

变价元素异常、ＳｉＯ２（二氧化硅）异常等与成矿有关的蚀变信息；开展遥感异常的
筛选和圈定，并进行分类与分级，编制遥感异常图与岩（蚀变）矿物分布图。在

区域地、物、化、遥数据综合分析基础上，初步确定成矿有利地段；开展野外调查、

验证和适量的工程验证工作，圈定遥感找矿靶区，编制遥感找矿预测图，为后续

矿产资源勘查提供一批找矿远景区和找矿靶区。

在新疆、青海的金属矿产勘查中取得了很好的效果。

（二）矿山多目标遥感监测

全国矿山众多，仅以煤矿为例，２００９年 ６月底全国矿权核查的结果显示，全
国主要煤矿区约共计１３４个，煤矿总数 １４８４２个，年产量大于 ５０万 ｔ的有 １０４７
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个。如此众多的矿山，它们的开采状态与安全状况，开采带来的土地资源破坏与

水土流失、地质灾害、环境污染、水资源破坏与污染一系列问题，长期以来一直是

矿山企业、安监部门、地方政府、当地居民密切关心的重大问题，既关系到当地的

经济发展，也关系到各方的经济利益和社会和谐。在少数矿区，越界开采、土地

破坏、地面建筑物损坏成为居民与矿主及政府有关职能部门矛盾激化的根源。

利用遥感技术监测资源勘查、开采和矿区环境存在巨大的需求。２００９年以
来，煤航连续四年利用国外高分辨率卫星遥感图像在河南、陕西、宁夏、新疆等地

区开展矿山多目标监测和矿山执法调查。实践证明，这种遥感监测技术是充分

可行而实用的，并且已经形成了比较完善的技术体系。

根据多目标不同层次（全区普查、重点区调查与监测、关键区调查与监测等

三个层次）的要求，采用多级分辨率卫星遥感数据（全区普查 １∶２５００００，中等分
辨率遥感数据，１５ｍ左右分辨率；重点区调查与监测１∶５００００，４ｍ左右分辨率；
关键区调查与监测 １∶１００００，１ｍ左右分辨率）作为主要调查的信息源，同时配
合不同时相遥感数据作对比，监测其变化。

（三）地震灾害应急响应

利用遥感技术快速、直观的技术特点，在汶川地震、玉树地震等自然灾害发

生后，快速反应，编制了灾区灾前、灾后地理变化图，地质灾害分布图，相关成果

被及时送往国土资源部、中国地质调查局与相关政府部门，为政府的抗震救灾决

策提供了科学依据，中国地质调查局为此发来了感谢信，被陕西省委评为全省抗

震救灾先进基层党组织。

（四）全国矿业权实地核查

２００７年，国土资源部明确将全国矿业权实地核查单列，作为我国矿产资源
领域基本国情调查重要组成部分。煤航作为主要技术支撑单位，组织编写了《全

国矿业权实地核查工作指南与技术要求》，并负责对全国或各省技术人员进行培

训，圆满完成了所承担的技术支撑与相关工作内容。２０１１年底，获得全国矿业
权实地核查工作先进集体特别表扬奖，被国土资源部在大会上进行表彰。

（五）Ｉｎｓａｒ测图技术

ＩＮｓａｒ测图技术，不受气候影响，不需要控制测量，测绘效率高，因此在西部
和南方成图困难地区大有用武之地。目前只有美国、加拿大、英国等几个国家掌

握了这项大比例尺测图技术。

依托国家“８６３”计划———高效能航空 ＳＡＲ遥感应用系统地形测绘应用示范
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课题（２００７ＡＡ１０３０５），煤航在国内率先开始了基于机载干涉合成孔径雷达系统
进行１∶１００００、１∶５００００３Ｄ产品制作（超过 ４０００ｋｍ２），在生产和研究中首次形
成了完整的工艺流程、作业方法、技术方案，测制的１∶１００００、１∶５００００３Ｄ数字测
绘成果，通过了国家测绘局四川质检站的第三方检测，满足国家规范的精度要

求。起草的机载 ＩｎＳＡＲ系统测绘 １∶１００００、１∶５００００３Ｄ产品技术规范草案，已
通过国家标准化委员会立项。

申报发明专利３项，已授权１项；申报实用新型专利 ４项，已授权 ３项；获得
软件著作权３项。

该项成果于２０１２年８月１３日顺利通过了科学技术部组织的验收评审。

（六）无（少）控制测图技术

将数码相机与惯性导航系统相结合，通过大量的生产试验，实现无地面或少

量地面控制点的数码航摄及测图，大大减少工作量，缩短工作周期约 １０％，降低
生产成本约１５％，最终建立了完整的数码航摄及测图新技术工艺与流程。２００９
年通过了以李德仁院士为主任的鉴定委员会鉴定，认为成果属于国内领先水平。

（七）煤航“Ｅ鸟”智能巡检系统

该系统是煤航在立足自主创新、实现科学发展的指导思想下开发的基于 ３Ｇ
（ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＧＰＲＳ）技术的实用型产品，也是软硬件一体化的产品。该系统具有
精确定位、便携采集、现场拍照和实时传输的实用功能，以及巡检数据的可视查

询定位、异常报警，巡检目标的自动跟踪、轨迹回放，并对数据进行统计分析、报

表生成等各项功能，实现了巡检管理的可视化、实时化。

获得专利２项，计算机软件著作权３项。
该系统解决了传统巡检人工录入数据量大、数据手工录入过程中容易出错、

工作人员是否巡视到位的管理、线路安全状况的保证等问题，在油气管道巡检等

领域有广泛的应用前景。目前，已在中国石油天然气集团公司、中国石油化工集

团公司销售超过 １２００套，带来直接经济效益超过 ６００万元，同时带来相关数据
影像处理、管线探测、地形图测绘等数据方面和地理信息系统行业软件方面的合

同３０００多万元，取得了很好的经济效益。

（八）煤航“Ｅ鸟”地下管线开挖导航仪

我国城市地下管线包含供水、排水、燃气、热力、供电、通信、管沟、工业管线

等八大类，总长度冲过２００万 ｋｍ。但全国大约有７０％的城市地下管线没有基础
性城建档案资料，地下管线家底不清的现状普遍存在；在国内各城市以及油气田
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区域常常发生由于不清楚管线的具体位置而导致管道被挖断的情况，漏水、漏

油、漏气等事故接二连三，造成了严重的经济损失和环境污染。全国每年因施工

而引发的管线事故所造成的直接经济损失达 ５０亿元，间接经济损失达 ４００亿
元。煤航“Ｅ鸟”开挖仪就是为解决此类问题而开发的。

系统有机融合了地理信息系统（ＧＩＳ）、全球定位系统（ＧＰＳ）、无线通信
（ＧＰＲＳ）、嵌入式开发、连续运行参考站（ＣＯＲＳ）等技术，通过在一定区域建立连
续运行 ＣＯＲＳ站，利用“Ｅ鸟”手持接收设备，进行实时差分，从而达到精确导航
定位（分米级）的目的；同时，在“Ｅ鸟”手持设备中基于嵌入式平台建立了开挖
管理系统，可实时查询当前位置的管线图、地形图、影像等数据，并进行属性查

询、空间定位、管道横断面分析、纵断面分析等功能，从而指导现场管线的开挖维

护工作，为管线的精确开挖提供科学依据，从根本上杜绝管线被挖断的现象。

该设备可应用于油气田、煤炭、城市、电力等多个行业，具有广阔的市场前景。

（九）ＧＰＳ车辆监控系统

设计开发了自主版权的 ＧＰＳ车辆监控系统，获得软件著作权 ４０余件，广泛
服务于物流、客运、出租、租赁、银行、公安等行业的车辆管理。

以此为依托，２００９年底新成立中煤地（西安）视讯科技有限公司专门进行
ＧＰＳ增值服务。在陕西、甘肃、宁夏等省区得到了很好的应用，２０１１年，年经营收
入超过２０００万元。

三、建议

（一）建立完全竞争、公平公众的市场机制

地理信息产业在国家测绘地理信息局的引导与大力支持下，近年来得到了

飞速发展，但行业垄断、行业保护、地方保护主义、市场价格混乱等现象还较为普

遍。要解决上述问题，推动地理信息产业健康有序发展，只有通过建立完全竞争

的市场机制，完善真正的项目招投标体制，增加招投标的透明度、公正性，加强对

招投标活动的监管，避免规避招标、虚假招标等问题。使具有市场准入资格的单

位，通过综合能力和合理的收费标准进行公平竞争，从而破除条块分割、行业垄

断、地方保护。

（二）支持企业做强做大

地理信息企业大多规模较小，国际竞争力较弱。国家测绘地理信息局应出

台政策鼓励企业间的兼并、重组、整合，为企业做强做大创造条件，在行业内打造
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几个具有国际竞争力的“航空母舰”、龙头企业。

四、展望

当前国际经济持续动荡，中国正在积极实施产业结构调整、推动经济转型战

略，为战略性新兴产业的发展提供了良机。作为中央企业，煤航“十二五”发展

战略提出要实现三个转型，即发展方式转型、产业产品结构转型、人才结构转型，

实现从数据生产加工型企业向技术服务、经营型企业的跨越，打造具有国际竞争

力的企业，因此下一步要做好以下重点工作。

（１）进一步转变体制，提升管理，完善法人治理机构，支持、推动西安煤航信
息产业有限公司上市；

（２）建设好“国家西部３Ｓ空间信息产业化基地”，大力开发具有核心竞争力
的新技术、新产品：① 国产高分辨率遥感应用技术；② 高光谱遥感资源勘查技
术；③ 新一代航空摄影数据处理系统；④ 城市三维快速建模技术、城市三维 ＧＩＳ
系统研建；⑤ ＧＰＳ导航定位产品；⑥ 地理信息增值服务新产品。

（３）重视人才的培养与引进，建设一支高素质、创新能力强、精管理、善经营
的人才队伍。

张文若 汉族，１９５８年出生于西安，ＭＢＡ硕士研究生
学历，教授级高级工程师，享受国务院政府特殊津

贴。现任中国煤炭地质总局航测遥感局局长、党委

副书记。兼任中国测绘学会副理事长、中国遥感应

用协会副理事长、中国印刷工业印刷机械行业协会

专家教育委员会副主任、中国煤炭工业协会地质分

会副会长、中国煤炭建设协会理事、陕西省煤炭工业

协会副会长、西安理工大学印刷包装工程学院兼职教

授。主持过多项国家及省部级重大科研、生产项目，

发表论文数十篇。
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当前地理信息产业扩张速度与方向分析

景贵飞

科学技术部国家遥感中心

当前地理信息产业主要内容表现为市场上地理信息系统和位置服务等厂商

的发展，软件系统和自主品牌不断成长，应用领域和应用范围不断扩大，从业人

员数量和行业整体规模都在逐年提高，尤其是行业内十余家上市公司的出现，进

一步体现了行业与资本的结合，也使产业发展向更高阶段和更强竞争力提升，从

而也逐步改变着产业内竞争的方式、烈度。

但是从行业内各大院大所、部委所属中心、各类企业的逐年收入，尤其是上

市企业公布的报表来看，与其他的和地理信息相近的产业比较，地理信息行业规

模弱小。各部门公布的市场数据表明，包括全部内容也仅千亿量级；企业年产值

大多在２０亿元以下，盈利能力不足，似乎产业规模没有对上市企业报表有多大
帮助，抑或企业报表显示产业是由大量小微企业构成，是一片“草场”，参天大树

或树林还极其缺乏；从近期各种论坛、战略报告等介绍中，难以找到地理信息作

为人类活动最基本物理参量的巨大潜力转化为近期市场的迹象。

从一个产业进行扩张的角度来看，地理信息产业发展面临无形的模糊约束，

地理信息的能力与其承担的任务现实之间存在巨大差距，如有一层茧禁锢着，其

用户数量、产业规模、产品类型等增长变动缓慢。

破除这一层“茧”，也许需要新视角，改变已有的思维惯性、路径依赖，发掘

新的产业拓展空间。

探讨地理信息产业空间的拓展，主要内容还是仅仅来谈软件和服务两个方

面，尽管肯定还有新的内容。首先是软件，对比地理信息系统软件与其他比较成

功的软件产品，仅举三个方面的事例进行分析。一是量大面广的软件如 ＯＳ／ＤＢ／
Ｍｏｂｉｌｅ；二是专业应用的软件如飞机设计制造的 ＣＡＤ；三是参与集成的程度较深
的软件系统，即与硬件相联结的软件，如华为的软件。上述三类都具有共同的特

点就是软件规模足够大，地理信息系统软件规模如何才能够大？走哪条道路呢？

其次是服务，我们从服务最基本的概念出发分析，谁在买和卖地理信息？地理信

息能够满足多少用户？用户能够付费多少？等等，地理信息服务的规模如何能

够涵盖足够多的用户，挣到足够多的利润？
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由以上因素出发，地理信息软件及其应用确有需要完善的方面。当前地理

信息的用户主要是组织用户，如部门、地方政府这样的专业组织，而作为移动互

联网终端用户的大量公众，对于地理信息的消费尚未成为有效力量，即使使用网

络最普遍、消费能力最强的白领群体，也未被拉住，为什么？门槛高。地理信息

行业应该认真反思，为什么要让消费者感到自己是外行？地理信息让普通公众

应用起来感觉不舒服，不好用！显示我们有学问吗？没有站在用户角度解决好

这些问题，可能是我们唯一的缺点，也是我们突破“茧”的最佳切入点所在。

毫无疑问，解决这个问题涉及的内容太多了，不是一朝一夕、一个单位所能

够解决的。正是由于涉及的内容多，所以才有足够多的市场空间，才能够细分出

足够多的市场环节，形成足够长的市场链条。我们应该感到无比的兴奋，构建出

了这样的市场链条，也就完成了地理信息的产业扩张，在这个过程中，也就造就

出了更多伟大的创新成果、创新企业。这是所有寻找新兴产业的资本梦寐以求

的。信息产业每年几万亿美元的规模，实现了人与人的随时随地（ａｎｙｔｉｍｅ，
ａｎｙｗｈｅｒｅ）的连通，造就了全球经济一度的辉煌。地理信息能够容纳多少投资，
实现支持任何人任何事件（ａｎｙｏｎｅ，ａｎｙｔｈｉｎｇ）的服务？

市场链条有多种多样的衡量体系和指标，笔者认为当前对于地理信息产业

发展来讲，牢记服务可用度这一指标是最重要的。可用度是一个服务系统最基

本的考核指标，ＩＳＯ９２４１／１１的定义是“一个产品可以被特定的用户在特定的情
况下，有效、高效而且满意地达到特定应用目标的程度”，结合地理信息行业的特

殊属性和要求，可以很容易地发现，当前地理信息用户如果要达到高可用度，需

要的境况条件是多么的严格、狭窄；一个社会公众用户如果在当前手机终端得到

高可用度地理信息服务是多么的痴人说梦，地理信息在微观地理数据获取种类

及其更新速度、移动终端服务的软件能力、地理信息服务接入、有效结果提交、付

费、系统故障诊断等方面，还存在极其巨大的差距，甚至至今还很少类似的规模

性示范系统。

地理信息服务最大的用户是社会公众，而互联网就是一个地理信息系统，需

要地理信息行业提供最大丰富的信息种类，形成最简捷方便的处理系统和接入，

提供最简单易懂的终端信息知识。微观地理信息将成为主要需求，信息的更新

速度、属性类型、随机叠加等需要快速解决随时随地的时空赋值。每位用户在应

用地理信息产品的同时，也在提供着自己的空间位置，从而使需求和供给之间的

界限尤其是时间界限模糊不清，每个参与者的角色也是双重的，这将为商业模式

的创新提供良好的基础。这个地理信息系统的网管系统是最弱项，但它是服务

系统运转的核心，互联网可以构成基础的平台，但地理信息系统和服务的运转需

要自己去搭建以时空为纽带的服务运行系统。
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面向整个互联网包括移动互联的地理信息产业，将使竞争在全球展开，中国

的企业面对的需求是全世界的用户。这种状况下，地理信息的加工、生产在异地

成为可能，并且相互之间具有相近的成本。这为企业之间的竞争提供了更加广

大的同业者，从而使竞争更加复杂和激烈。同时由于运输费用的减少和空间距

离的几乎不存在，信息的综合加工变得牵扯面更广、信息种类更复杂，因此需要

处理的技术问题更加独特。同时地理空间上所关心的尺度概念也有了新的特征

和作用：网络的发展产生了跨国的企业和组织的空间过程，面向通信功能的增

强，全球尺度已经成为种种现实的应用；公众用户有更加不同，关注的重点是地

理信息的种类和微观尺度上更新的频次。

笔者想特别强调的是，地理信息在金融行业的应用。金融是国家经济系统

的高端，地理信息进入国家经济系统的标志之一应该是为金融服务，尤其是在人

民币逐步国际化的情况下，地理信息应该探索提供服务的可能性。金融地理学

有过详细的理论探索，但是面向货币、金融的地理信息服务还没有看到国内实际

的事例，地理信息在期货行业有初步成功的应用案例，但是深层次的对金融、交

易的信息支持还远远不够，随着我国在全球经济活动中的参与深度和广度的增

加，人民币国际化的深入，地理信息支持的企业、公众全球范围内各项金融活动

将是值得关注的方向。

景贵飞 汉族，出生于 １９６８年。现为科学技术部国
家遥感中心副主任，同时担任中国地理信息系统协

会常务理事，中国卫星通信广播电视用户协会常务

理事。长期致力于地理信息产业化理论研究、实践

实施工作，在地球观测与导航技术领域具有多年的

科技规划和计划的起草、管理经验；具体执行中欧伽

利略计划合作工作，对卫星导航系统发展及应用进

行了多年研究；作为编写组成员，参与了《国家中长

期科技发展规划纲要（２００６—２０２０）》中卫星导航重
大专项实施方案的编写。
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大力发展“天地图”推进地理信息社会化应用

李志刚

国家基础地理信息中心

一、“天地图”是地理信息社会化应用平台

“天地图”是国家地理信息公共服务平台的别称，是我国“数字中国”建设的

重要组成部分，是实现测绘“服务大局、服务社会、服务民生”的重要载体。

地理信息是国家重要战略信息资源，在政府管理决策、新兴产业发展、人民

生活改善等方面发挥着重要作用。近年随着政府管理决策科学化、国家经济与

社会发展信息化以及和谐社会建设的不断推进，各级政府部门、专业部门和社会

公众对权威、可靠的地理信息服务的需求与日俱增。与此同时，地理信息产品形

式已经从传统的纸质地形图发展为丰富多样的数据、电子地图，应用模式也由原

来的纸图阅读、单机显示变为现在的网络化应用、移动终端应用；用户对地理信

息服务的需求也由原来的分版本、分区域的离线数据索取变为多时相、大范围在

线浏览与应用。在此形势下，地理信息社会化服务若想满足应用需求，必须由原

来的数据集中存放、单点分发、数据提供模式发展为“分建共享、在线聚合、协同

服务”的网络在线服务。

“天地图”就是为应对这种信息化条件下地理信息社会化服务需求而建设

的。它以全国一体化公共地理框架数据为基础，以网络化地图与地理信息服务

为表现形式，以互联网、国家电子政务网等网络为依托，以分布式数据管理维护

和适时更新为保障，把分散在各地、各部门的地理信息数据整合为逻辑上集中、

物理上分散的可共享资源，以门户网站、二次开发接口等方式向政府、企业和公

众提供不间断的权威、可信的“一站式”地理信息服务。

“天地图”于２０１０年１０月２１日开通，实现了测绘地理信息部门从离线提供
地图和数据到在线提供信息服务这一服务方式的根本性改变，在国内外引起极

大反响。目前累计已有来自全球 ２１６个国家和地区近 ３亿人次的访问，单日峰
值超过６６５万次。运行一年多来，“天地图”已成为中国区域内数据资源最全、具
有较强影响力的权威地理信息服务网站。

“天地图”受到中央领导同志的充分肯定。胡锦涛、温家宝、李长春给予了
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高度评价。李克强副总理观看了“天地图”演示后指出：“天地图”既是政府服务

的公益性平台、产业发展的基础平台，又是方便群众的服务平台、国家安全的保

障平台，是抢占国际竞争制高点的重要方面，甚至是突破口。加快“天地图”的

建设，对于推进地理信息社会化应用、繁荣地理信息产业、维护国家安全意义重

大。

二、基于“天地图”的地理信息社会化服务取得显著成效

“天地图”上线运行一年多来，基于“天地图”服务资源的各类公益性、专业

性、商业化应用系统不断涌现，在宣示我国领土主权、公共管理与专业应用、新闻

报道、公共信息发布等方面获得广泛应用。据不完全统计，全国各行业已有超过

１０００个基于“天地图”的应用系统在线运行，社会化服务取得显著成效。
“天地图”明确地向全世界展示了我国国界线的标准画法，宣示了我国领土

主张，引起了我国部分周边国家的强烈关注。越南、印度、日本等国家通过多种

方式针对我国西沙和南沙群岛、藏南地区、钓鱼岛等区域的国界表示提出抗议，

我国外交部予以了严正回应，再次声明了我国对这些区域拥有的无可争辩的主

权。中央电视台在驳斥菲律宾欲将南海问题“国际化”等专题节目中，也采用

“天地图”来展示我国的领土主张。

在公共管理与专业应用方面，教育部基于“天地图”建立了全国中小学校舍

管理系统，实现了面向全国、省（自治区、直辖市）、地市、县、学校五级用户的中

小学校舍基本情况管理、安全工程建设可视化过程管理、资金使用跟踪管理等。

国家广播电影电视总局利用“天地图”实现了各级行政区和社会影视制作机构

的统计信息报送状态实时跟踪和全过程的可视化管理。全国组织机构代码管理

信息服务平台基于“天地图”实现了全国 １５００多万个组织机构（覆盖全国 ９５％
以上的企业档案信息）进行地址与位置匹配、展现、检索、查询。中国证券监督管

理委员会利用“天地图”集成２０００多家机构或公司的具体位置信息和联系方式，
可方便地进行查询。武汉江夏区政府利用“天地图”开发了数字行政决策辅助

系统，实现了各类政务信息、城管监控信息、舆情信息、规划信息与地理信息的集

成，为政府管理决策提供了强有力的地理信息支撑。黑龙江位置服务中心利用

“天地图”实现了车辆行驶状况的实时监控。

在新闻服务方面，中央电视台新闻频道、综合频道、东方时空、农业频道、中

文国际频道等多个栏目，先后使用“天地图”制作节目，报道春运、黄岩岛、小麦

夏收、柳江污染、南沙西沙等新闻，《远方的家》频道把“天地图”作为长期地图支

持，新闻中心正在利用“天地图”和其他测绘成果制作《地图见证辉煌》３０集系列
宣传片，展示国家十年来经济社会发展成就。
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在公共信息发布方面，民政部国家减灾中心基于“天地图”发布每日全国各

地的自然灾害信息。水利部将基于“天地图”发布全国水利普查信息。江苏省

环境监测中心利用“天地图”发布空气监测站点测到的空气污染指数，并进行空

气污染指数地理分布规律分析。

三、以科技创新为牵引力，做大做强“天地图”

创新是“天地图”的建设与发展的驱动力，也是“天地图”占领国际竞争制高

点的基础。“天地图”一直以来都以“创新”为宗旨组织开展各项工作。

首先是针对数据资源分散管理、共享应用困难的问题，提出并践行“统一规

范、分建共享、在线聚合、协同服务”的创新模式，将国家测绘部门、企业的信息资

源聚合起来，为普通公众访问权威优质的地理信息资源提供了有效途径，向专业

部门和企业提供了资源共享、增值开发的平台，极大地提高了地理信息社会化服

务水平、推动了地理信息产业发展。

其次是自主创新搭建了“天地图”在线服务技术系统。完成了“天地图”顶

层设计，制定了系列数据规范、服务规范，完成了网站功能设计、页面设计、数据

调度与检索策略设计、地图表现设计，自主研发了基于云架构的搜索引擎、手机

地图、三维地图等功能模块，以及系列数据处理、管理软件，依托具有我国自主知

识产权的在线服务系统 ＧｅｏＧｌｏｂｅ软件，实现了高性能优质在线地理信息服务。
目前“天地图”正在与武汉大学、美国乔治梅森大学和一些科研单位联合开展基

于云计算技术的云架构、志愿者地理信息（ＶｏｌｕｎｔｅｅｒｅｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＶＧＩ）、动态自适应服务、海量数据快速处理、分布式要素服务聚合等关键技术研
发。上述工作为“天地图”掌握技术发展主动权，赶超世界先进水平奠定了坚实

基础。

最后是联合国家测绘部门、企业的力量共同建设，实现了国家测绘部门和企

业的资源整合、优势互补，形成了强大的合力。与此同时积极开展商业合作，为

“天地图”持续探索有效机制与模式。

“天地图”还处于起步阶段，距广大用户的要求还有很大距离。我们有信心

依托国家科技创新战略、测绘地理信息发展战略、国家产业发展战略，联合全国

力量，加强技术创新，加快整体技术系统建设，不断提高服务能力，丰富数据资

源，拓展服务功能，加强运维管理，改善用户体验，大力推动应用，将“天地图”打

造成为数据覆盖全球、内容丰富详实、应用方便快捷、服务优质高效的网络地理

信息服务优秀民族品牌，抢占国际竞争制高点，提升国际影响力。
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李志刚 １９６２年出生，硕士研究生学历，现任国家基
础地理信息中心主任（正局级）。１９８４年 ７月至
１９９７年３月在黑龙江测绘局地理信息工程院、国土
测绘处历任作业员、中队长、副院长、副处长、处长职

务，高级工程师。１９９７年３月至２０００年 ３月任黑龙
江测绘局副局长、副书记。２０００年 ３月至 ２００９年 ８
月任黑龙江测绘局党组书记、局长。２００９年 ９月任
国家基础地理信息中心主任。武汉大学兼职教授，

获第二届夏坚白基金管理奖。
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地理信息服务：数据在线到应用在线

郭仁忠

深圳市规划和国土资源委员会

测绘和地理信息学科近４０年的发展可以归纳为两个转型，首先是以提高数
据生产能力（原始数据获取能力）为主要目标的数字化转型，其次是以地理信息

服务为重点的信息化转型。数字化转型的结果是测绘生产力得到极大提升，使

我们告别了数据“短缺”时代，进入了数据“过剩”时代。今天我们面临的主要问

题已经不是数据获取问题，而是如何加工处理和开发利用数据的问题，即信息服

务问题。因此，信息化转型是数字化转型后的必然发展。

伴随着测绘的数字化转型，地理信息服务也发生了根本性的变革和进步。

传统的以模拟地图为载体的地理信息表达被数字化的各类地理数据库和电子地

图所取代，传统的以“地图拷贝”为特征的地理信息服务被“数据在线”为特征的

各类地图网站和数据中心所取代。在这个变革和进步中，从模拟到数字是技术

上的进步，而从“地图拷贝”到“数据在线”则是模式上的变革，后者是更高层次

上的进步，意义和价值更为突出。

“数据在线”的一个重要条件是信息化的推进和网络基础设施的建设。网

络构建了数据生产者和用户的在线协同环境，以信息流取代物质流，跨越时空实

现数据共享，较之于传统的地理信息服务模式，“数据在线”具有时间优势、空间

（距离）优势、成本优势和机制优势。但是，从测绘生产流程来看，“数据在线”仅

是创新了数据服务的“方式”，在整个数据生产、加工、管理、应用、更新的链条

中，“数据在线”仅涉及应用一个环节，且在这个环节中仅涉及数据提供一个节

点，传统的测绘生产流程没有改变，测绘行业分工没有改变，业务规程和技术架

构没有改变，亦即“生产关系”没有改变，其中最为关键的是，数据生产和数据应

用仍是分离的，因此，传统的测绘生产关系存在的问题在“数据在线”的模式下

仍然是存在的。

１．固定内容与个性需求的矛盾
“数据在线”秉承数据生产和应用的分离特征，不同的用户只能被动地接受

网络提供的同样的数据。由于应用需求的差异，一般情况下这些数据均须要进

行加工处理，而由于处理技术的复杂性，多数用户无法自行处理，需要返回数据
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提供方进行数据加工。所以，由于技术支持没有在线，在很多情况下，“数据在

线”是没有意义的。

２．动态更新与批量处理的矛盾
数字化测绘技术支持目标级数据处理，因而从技术上讲，数据更新可以打破

传统的周期性成片更新模式，实现面向目标（实体）的实时动态更新。动态更新

是地理信息现势性的基本保证。然而由于“数据在线”模式下数据生产和应用

的分离，数据加工是离线进行的，生产者必须在线提供“有意义”的数据，向用户

发送离散的独立地物（目标）是无意义的，这意味着即使在生产者一侧数据是动

态更新的，也必须等待批量地在线发布。这种服务机制延长了更新周期，从而降

低了数据的现势性。

３．多源数据与集成应用的矛盾
地理空间数据很多情况下需要与非空间数据集成应用。计算机是用（Ｘ，Ｙ）

表达空间位置的，但大量非空间的社会经济数据的地理位置是以自然语言表达

的，如 ××路 ××号 ××大厦 ××单元。表达方法的差异使得空间数据与非空
间数据无法自动集成，需要人工标注，处理工作效率低，成本高且质量难以保证。

以上问题制约了数字测绘和地理信息技术生产力的发挥，也说明仅有“数据

在线”是不够的，测绘生产链和地理信息服务链需要更多地向“在线”迁移，形成

生产和服务的在线集成，即“应用在线”。

“应用在线”的目的是充分发挥数字和网络技术的优势，提供更好的地理信

息服务。要规划“应用在线”的具体内容，应该首先分析地理信息及其应用特

征。

地理空间数据经可视化以地图形式表达以后，其传输的信息（地图信息）基

于简单的逻辑可以分为四个层次：个体信息、集群信息、分布信息、关系信息。个

体信息是关于独立地理实体的信息如位置、形态、属性、尺度等，体现地理目标的

个体差异；集群信息是对地理目标的类型划分和归并，体现地理目标的群体差异

和集群特征；分布信息反映地理目标的空间分布特征，如密度、结构、连续性、随

机性等；关系信息反映地理目标个体（或群体）之间的关系，包括数量、质量、几

何（拓扑）、位置（方位）等。

根据地图学理论，地图应用在信息提取和解析的深度上分为三个层次：地图

阅读、地图分析和地图解译。三个层次的应用虽然与四个层次的信息不一一对

应，但其层次上的递进性是一致的。地图阅读基于视觉感受获取信息，地图分析

基于数字计算获取信息，而地图解译则需要综合分析判断，需要前两者的支撑。

地理空间数据与地图虽然概念上不能完全等同，但其应用分析手段是基本一致

的，在地理信息学领域，空间数据的应用分析区分为可视化、空间分析和数据挖
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掘，其内涵外延对应于地图阅读、地图分析和地图解译。

空间数据（或者数字地图）应用从用途上可归纳为三类：① 独立应用，作为
主题信息，展示地理环境；② 位置服务，作为背景信息，提供参考定位；③ 集成应
用，作为地理框架，支持专题分析。然而，无论如何应用，均基于视觉感受或者数

字分析，得到的不外乎四个层次的信息，所以，应该提供必要的可视化和数字分

析工具，支持在线应用。

“应用在线”的核心是将数据处理分析技术封装成高度自动化和智能化的

工具供用户在线调用，实现技术的在线共享，解决“数据在线”存在的问题。上

述三类应用涉及的数据处理可能很复杂，但如不介入具体应用领域，从数据服务

的角度出发，“应用在线”需要提供的共性技术主要是：在线数据更新、在线数据

综合、空间数据与非空间数据的集成和在线动态制图。

１．在线数据更新
“数据在线”建立的是一个在线数据共享平台，在线数据更新是在数据共享

平台基础上构建数据更新工作环境，由数据生产者实施在线数据更新，这样，由

于生产端和用户端是基于相同的数据基础，数据更新完全同步，避免了更新延

迟，从而保证了数据的现势性。

２．在线数据综合
为了满足用户的个性化需求，需要对数据进行需求适应性综合处理。虽然

地图综合是一个极为复杂的智能化过程、需要大量的人机协同工作，但在各类应

用中，更多的处理是要素的选取和图形化简，将自动综合算子封装成高度自动化

的数据综合工具，只需要有限的人工干预即可对空间数据进行连续尺度变换，从

而满足用户对空间数据详细程度的不同需求。

３．空间数据与非空间数据集成
空间数据与非空间数据集成的核心是自动寻址。虽然逻辑上数据可区分为

空间数据和非空间数据，但本质上讲所有的数据都是在地理空间产生的，都与特

定位置或特定空间存在联系，自动寻址技术在地名和空间编码数据库的基础上

将非空间数据携带的用自然语言表达的空间位置信息转换为计算机可以理解的

以（Ｘ，Ｙ）表达的位置信息，由计算机实现非空间数据的自动定位，从而实现空间
数据与非空间数据的集成。

４．在线动态制图
在线动态制图是将地图设计生产过程从测绘生产端迁移至用户端，将专题

地图的底图数据处理、专题数据处理、符号设计和地图生成全过程封装成地图发

生器供终端用户在线自由调用，根据需要在线动态制图。在数字城市背景下，空

间数据和各类社会经济、自然资源数据都可以通过建立在线数据平台实现数据
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的在线共享，在线动态制图技术提供了一个从数据到地图的快速通道，将来源于

不同平台（不同网址）的数据在线集成，快速处理，实时生成地图，由于是动态实

时制图，数据更新即意味着地图的更新，地图用户成为地图制作的主体，从而彻

底改变了传统的专题地图生产流程和专业分工，提高了数据应用的效率，降低了

应用成本。

“应用在线”可以设想的内容很多，如可以建立各种数据在线分析和挖掘的

工具和模型，以上论述中我们在测绘和地理信息学领域讨论问题，把问题限制在

数据准备和加工，亦即数据生产范畴，如果涉及专业应用领域，实际上是没有穷

尽的。这也说明，从地理信息服务的“应用在线”出发，可以设想更多的“在线”。

在数字城市的大背景下，“在线”已经不仅是一种工作方式或生活方式，而

是社会存在方式。测绘学科在完成了从传统的模拟测绘向数字测绘的转型以

后，现在正在向信息化测绘转型，这个转型具有丰富的内涵，在国家信息化战略

中具有重要地位，在经济社会发展中具有重要作用。地理信息服务的“应用在

线”是这个转型的重要内容，它既是信息社会对测绘的外部需求，也是测绘发展

的内在需求，应该在信息社会的历史背景和测绘转型的战略高度去认识、规划和

实施。

郭仁忠 地图制图与地理信息工程专家，法国

ＦｒａｎｃｈｅＣｏｍｔé大学博士，深圳市规划和国土资源委
员会副主任，武汉大学博士生导师，国际欧亚科学院

院士。长期从事地图学和地理信息理论研究和技术

开发应用。提出空间信息构成理论和空间分析框架

体系，出版了国内第一部“空间分析”著作，为地理信

息学理论体系建设做出贡献。主持编制国内第一部

全数字技术成图的大型综合地图集《深圳市地图

集》，为中国首次获得国际地图学大会地图成果奖

“ＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｉｎＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙ”（１９９９）。将 ＧＩＳ技术成功引入国土资源管理，主持建
成国内第一个大型空间型管理信息工程“深圳市规划国土管理信息化工程”，推

动了我国国土资源信息化进程。获国际、国家和省部级科技奖励 １６次，发表论
文（著）１００余篇（部），主编地图集３部。
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北京地面沉降立体监测与机理研究

宫辉力　等
首都师范大学城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地

一、引言

在全球气候变化、区域经济迅速发展的背景下，地下水开采量急剧增加，引发

了一系列城市区域地面沉降问题。目前世界上已有９０多个国家和地区发生地面
沉降。经过半个多世纪的研究，各国专家学者在地面沉降 ＩｎＳＡＲ监测和演变特征
研究方面取得了一系列重要成果。我国有９５个城市发生了地面沉降，其总面积达
到了４８６５５ｋｍ２。地面沉降对城市基础设施、高速铁路等重大工程产生了重大的
威胁，成为制约区域可持续发展的重大问题，引起了国家和有关部门的高度重视。

利用先进的对地观测技术，结合地面、地下常规监测网络，开展区域地面沉降三维

形变机理研究，是解决我国区域地面沉降灾害预警、防治等问题的重要基础。

二、地面沉降监测

目前，国内外地面沉降的监测方法主要以水准测量、分层标和 ＧＰＳ测量为
主，随着对地观测技术的发展，ＩｎＳＡＲ等高新技术方法被成功应用于地面沉降监
测中。相对于水准测量等常规监测方法，ＩｎＳＡＲ技术可以大范围获取高时空分
辨率的地表形变细节信息（Ｇａｌｌｏｗａｙ，１９９８），有着毫米级的高程监测精度
（Ｂüｕｒｇｍａｎｎ，２００６；Ｆｅｒｒｅｔｔｉ，２００７）。ＳＡＲ干涉测量提取地表形变的主要方法有：
① 方位向偏移技术（ＡＺＯ）方法。ＲéｍｉＭｉｃｈｅｌ等１９９９年首次采用基于幅度的互
相关配准技术提取 ＳＡＲ图像方位向和距离向的位移分量（ＡＺＯ方法）。Ｍｉｋｉｏ
Ｔｏｈｉｔａ等２００１年利用升、降轨 ＳＡＲ数据采用该方法与矢量分解技术相结合，提
取了日本 Ｕｓｕ火山地区三维形变信息。胡俊和李志伟等 ２００８年也采用了图像
幅度相关技术提取了台湾集集大地震的同震二维形变场，采用 ＧＰＳ监测网结果
进行验证，得出方位向和距离向位移量的均方根误差分别为 ６．９ｃｍ和 ５．７ｃｍ。
该方法被广泛应用于地表三维形变场提取（ｅ．ｇ．，Ｆｉａｌｋｏｅｔａｌ．，２００５；Ｊｏｎｓｓｏｎｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｆｉａｌｋｏｅｔａｌ．，２００１）。ＡＺＯ技术提取形变过程中无需相位解缠，但是由
于基于图像幅度信息配准精度限制，该方法监测精度略低。② ＤＩｎＳＡＲ＋ＡＺＯ
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方法。ＹｕｒｉＦｉａｌｋｏ等２００１年采用 ＡＺＯ方法得到方位向的位移分量，再结合升、
降轨差分干涉结果，利用升、降轨不同几何视角建立线性方程组求解，获取了

１９９９年 ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震震中区域地表形变位移三分量，首次从 ＳＡＲ差分干涉
图中直接获取了形变场位移三分量。ＴｉｍＪＷｒｉｇｈｔ等２００６年采用同样的方法成
功提取 Ｄａｂｂａｈｕ断裂带地区三维形变场。由于 ＡＺＯ方法的本身不足及 ＤＩｎＳＡＲ
技术在应用中也会受到去相干以及大气延迟影响，所以该方法适用于形变梯度

比较大的地区（火山、地震区）。③ ＤＩｎＳＡＲ＋ＭＡＩ法。针对 ＡＺＯ方法 ＳＡＲ方位
向形变提取精度不高的问题，Ｎｏａ２００６年提出一种分波束方法，称之为多孔径
ＩｎＳＡＲ（ｍｕｌｔｉｐｌｅａｐｅｒｔｕｒｅＩｎＳＡＲ，ＭＡＩ）。这种方法基于分波束的 ＳＡＲ进行干涉数
据处理，生成前向和后向干涉图，根据两幅干涉图上的相位差，获取沿轨道方向

的位移分量。将其结果与使用 ＤＩｎＳＡＲ方法获取距离向分量结合处理，即可得
到地表位移的三维分量，这种方法的精度依赖于图像信噪比和相关性。Ｎｏａ以
ＨｅｃｔｏｒＭｉｎｅ地震为例进行研究，将结果与 ＧＰＳ测量数据进行比较，显示两种数据
之间的均方根误差为５～８．８ｃｍ。④ 多图像几何视角 ＩｎＳＡＲ技术。ＴｉｍＪ．Ｗｒｉｇｈｔ
等２００４年提出利用升轨与降轨、左视与右视四种组合的 ＳＡＲ数据生成四幅干涉
图，利用图像间不同几何视角，提取形变位移三分量。Ａｌｅｘ等（２００９）以 ＡＳＡＲ数
据和 ＰＡＬＳＡＲ数据为数据源，采用图像不同几何视角建立方程组求解地表位移三
分量，同时开展先评估东向、垂向形变，再从残余相位中评估出北向形变的方法提

取三维形变。结果表明采用第二种方法评估出的北向形变位移量更加合理。Ｎｏｅｌ
等２００７年使用小基线技术获取两幅邻轨 ＳＡＲ图像范围内的视线向位移量。葛大
庆等２００８年利用短基线差分干涉纹图集监测地表形变场。对于绝大多数地区来
说，目前在轨工作的 ＳＡＲ卫星数目有限，获取同一区域三幅及以上不同视角组合
的 ＳＡＲ数据还很困难，因而多图像几何视角的方法未广泛应用。⑤ ＣＲＩｎＳＡＲ＋
ｋａｌｍａｎ滤波的方法。胡俊等２００９年以不同时间跨度的角反射器上的干涉相位作
为一组动态数据，构建了监测地区角反射器三维形变量和三维形变速度的观测方

程和状态方程，并通过经典的卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波理论估计监测地区角反射器的
三维形变量和三维形变速度量。⑥ 地表形变模型与 ＤＩｎＳＡＲ方法结合。

三、地面沉降立体化监测

通过建立、优化空中 －地面 －地下沉降立体监测网络，可以提高监测精度、
降低维持费用，使有限的资源和投入得到更加合理的配置。国际上，在传统地面

沉降监测网优化方面，Ｘｕ１９８９年和 Ｇｒａｆａｒｅｎｄ１９９５年进行了多目标约束下水准
网优化设计方法的研究。对于地下水监测网优化来说，地统计方法是目前应用

最广的方法之一，Ｊａｍａｓ和 Ｄｅｎｎｉｓ于１９８１年首次提出了用克里金方法进行观测
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网设计的思路。近 ２０年来，地统计方法主要在监测网的设计（Ｍａｒｉｏｓｅｔａｌ．，
１９８２；Ｌｏａｉｃｉｇａｅｔａｌ．，１９９２；Ｎｕｍｅｓｅｔａｌ．，２００７；Ｆｅｎｇｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００８）以及监测
站点的冗余监测和优化（Ｗｏｋｄｔｅｔａｌ．，１９９２；Ｃａｍｅｒｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ａｓｓａｆｅｔａｌ．，
２００９；Ｂｅａｒｄｓｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８；ＨｕｓａｍＢａａｌｏｕｓｈａｅｔａｌ．，２０１０）等方面得以应用。配
合近年来一些新算法的使用，包括遗传算法（Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，２０００；Ｒｅｅｄｅｔａｌ．，
２００１）、卡尔曼滤波法（Ｈｅｒｒｅｒａｅｔａｌ．，２０００；Ｔａｍｅｒｅｔａｌ．，２００８）、不确定分析方法
（ＥｌｉｚａｂｅｔｈＳｔｅｖｉｃｋｅｔａｌ．，２００５；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００７）等，在地下水监测网优化方面取
得了良好的效果。此外，随着对地观测技术的发展，ＧＰＳ技术在地面沉降领域的
应用已日臻成熟并完善，其测量精度已达到毫米级。优化现有ＧＰＳ监测网，有助
于在保证监测精度前提下减少监测成本，提高地面沉降监测能力。Ｇｒａｆａｒｅｎｄ
１９７４年首次提出 ＧＰＳ监测网优化设计的四个阶段；在此基础上，许多研究者采
用线性规划方法对监测网进行优化（ＣｒｏｓｓａｎｄＴｈａｐａ，１９７９；ＢｅｎｚａｏａｎｄＳｈａｏｒｏｎｇ，
１９９５；Ｋｕａｎｇ，１９９３；ＥｖａｎＴｚｕｒａｎｄＰａｐｏ，１９９６；Ｇｅｒａｓｉｍｅｎｋｏ，２０００）。Ｊｏｈｎｓｏｎ和
Ｗｙａｔｔ（１９９４）介绍了模拟退火法，并用该方法解决了监测网中站点的选址问题；
ＥｖｅｎＴｚｕｒ（２００２）解决了基于大地测量灵敏度分析的 ＧＰＳ监测网网形设计问题；
ＲａｍｉｎＫｉａｍｅｈｒ２００３年使用多目标优化方法对大地控制网进行优化。

国内逐步建成了相当规模的监测网（周仰效，２００７；朱瑾，２００８）。仵彦卿 １９９４
年、郭占荣 １９９８年、陈植华 ２０００年等将地统计方法应用于地下水观测网优化与设
计，取得了一定的成果。在水准监测网优化方面，常规测量方法研究（毛连连，

２００７；成亚宣等，２００９）以及与 ＧＰＳ测量方法结合应用研究（李征航等，１９９４；谭凯
等，２００４）共同开展，同时引入模拟退火算法（彭友志等，２００９；程柏，２００９；刘巧霞，
２００９；朱颢东，２００９）用于高速、有效、准确地确定水准监测网全局最优解。在 ＧＰＳ
网优化设计方面，周拥军等 ２００１年从点位位置、异步环数量以及基线向量的选取
等方面分析了 ＧＰＳ网的优化设计；赵长胜 ２００４年、张正禄等 ２００１年归纳了多余
观测量与精度、建设网费用乃至灵敏度等质量指标，提出了基于观测值可靠性的模

拟优化设计的思想和算法；初东 ２００１年、刘立龙等 ２００２年采用蒙特卡洛法对 ＧＰＳ网
进行了优化设计；针对ＧＰＳ监测技术在地面沉降研究方向的应用，一些学者也做出了
研究。陈基伟 ２００３年对ＧＰＳＩｎＳＡＲ合成技术进行地面沉降研究的理论与方法进行
了综述，并探讨了其进展及应用前景；高伟等 ２００４年对用 ＧＰＳ监测城市地面沉降的
可行性进行了研究。王建敏等 ２００３年提出以数据探测法为基础的观测基线的粗差
检测方法。杨建图等 ２００６年对ＧＰＳ测量地面沉降的可靠性及精度进行分析。

四、地面沉降机理研究

Ｄｏｍｅｎｉｃｏ和 Ｍｉｆｆｌｉｎ（１９６５）使用一维太沙基固结理论时，假定水力传导系数
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Ｋ′（Ｌ／Ｔ）和孔隙介质的垂向压缩能力 ａ′（ＬＴ２／Ｍ）在固结过程中为常量。地质科
学家们已知，在固结过程中，土壤骨架的重新排列引起的孔隙率的变化，介质的

渗透性和可压缩性也随之降低。Ｌａｍｂｅ和Ｗｈｉｔｍａｎ１９６９年通过渗透性和孔隙比
数据研究，表明可压缩性较高的黏土层渗透性也会改变。ＪｕａｒｅｚＢａｄｉｌｌｏ（１９８６）
提出了一个通用的一维非线性微分方程，解释渗透性和可压缩性的变异特性，预

测有效应力分布和沉降的程度，这一点与太沙基理论预测结果存在显著的不同，

尤其在高可压缩黏土中表现的更为突出。Ｒｕｄｏｌｐｈ和 Ｆｒｉｎｄ１９９１年通过数值模
拟结合野外实验分析了高压缩弱透水层非稳定水力行为，研究表明固结改变弱

透水层的物理特性，进而影响水力参数 Ｓｓ′，Ｋ′的变化，最后影响整个含水层 －弱
透水层的水力响应。ＴｈｏｍａｓＪ．Ｂｕｒｂｅｙ２００６年用有限的水头和形变数据，建立水
流和形变模型，并结合参数评估技术去进一步理解含水层系统特性，量化水力特

性。近２０年来，随着 ＩｎＳＡＲ等遥感新技术的发展，国外学者开展了大量 ＩｎＳＡＲ
技术与水文地质、工程地质技术方法交叉的研究工作，用以分析地面沉降的演变

特征。研究结果表明在未固结冲积含水层系统上开展 ＩｎＳＡＲ干涉测量，可以帮
助识别、验证地下水流场阻水障碍及地面沉降的构造控制特征（Ｇａｌｌｏｗａｙｅｔａｌ．，
２０００；Ｂａｗｄｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｂｕｃｋｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｈｄｉｅｔａｌ．，２００７），推断隐伏断
层；定性识别由于地下水补给、排泄变化而引起的季节性形变特征信息（Ｇａｌｌｏｗａｙ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；Ｓｃｈｍｉｄｔｅｔａｌ．，２００３；
Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｌｅｏｎａｒｄｏ，２００６；Ｍａｒｙａｍ，２００９）；评估含水层系统水文地质参
数（Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，２００１，２００３；Ｈａｌｆｏｒｄｅｔａｌ．，２００５）、压缩时间常量（Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔ
ａｌ．，２００３）、可压缩层厚度和水力扩散系数（Ｂｕｒｂｅｙ，２００１）；揭示含水层系统释水
形变机理（ＹａｎａｎｄＢｕｒｂｅｙ，２００８；Ｓｔｒａｍｏｎｄｏ，２００８），构建地下水流模型的约束因
子（Ｈｏｆｆｍａｎｎｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００４；ＲｏｌａｎｄＢｕｒｇｍａｎｎ，２００６）。Ｍａｈｄｉ
２００７年提出含水层的渗透系数和存储能力等水文地质条件的不同会导致地面
沉降的速度不同；同时，Ａｌｙ２００９年在研究中指出地铁网络和高密度人口也是导
致地面不均匀沉降的因素。

我国学者陈崇希、裴顺平等在“九五”重点攻关项目中研究了苏州市地面沉

降机理，薛禹群 ２００３年分析了不同水位变化模式下土层的变形特征，进一步分
析了上海地面沉降在时间、空间上的特征。薛禹群（２００６）认为造成中国地面沉
降的成因，主要是地下水的长期超量开采和第四纪以来的活动断裂和构造沉降，

并呼吁要加深工程性沉降的机理研究。张云、叶淑君（２００５，２００６）等通过土层变
形监测和试验发现上海、常州地区砂层在某些位置和时段存在非弹性变形，不同

的土层在不同的应力条件下其变形特性是不同的。李云安（２００４，２００５）等采用
三维渗流和三维固结耦合模型来研究抽水引起的地面沉降。王秀艳张云等
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（２００３，２００６）就采用室内渗透固结联合试验等，根据超固结黏性土变性特征，提
出单位沉降量与孔隙比及附加压力成直线相关，总结出固结、超固结黏性土在有

效应力增大、承压水位持续降低的作用下仍要产生释水形变。何庆成 ２００６年指
出大量开采地下水、重大的工程建筑物对地基施加的静荷载、低荷载的持续作用

下土体的蠕变引起地基土的缓慢变形、地面上的动荷载在一定条件下也将引起

土体的压密变形进而诱发地面沉降。施小清、吴吉春等 ２００８年分析研究了长江
三角洲地区及上海市的沉降机理与演变特征。龚世良 ２００８年从系统分析了上
海呈持续压缩的软黏土的结构特性，对地面沉降主要影响因素进行了量化分析。

张勤 ２００９年采用 ＧＰＳ和 ＩｎＳＡＲ相结合的方法研究西安地面沉降，研究结果表
明地下水过量抽取和大规模施工建设是地面的不均匀沉降的重要成因。宫辉

力、张有全等（２００８，２００９）针对北京区域地面沉降问题，采用 ＩｎＳＡＲ、ＧＰＳ等新技
术结合常规立体监测网进行研究，结果表明地下水长期超量开采是北京地区地

面沉降发生演变的主要原因。

五、研究实例

针对北京长期超量开采地下水、城市近地表空间开发利用、动静载荷逐年迅

速增加等，引发的地下水降落漏斗、区域差异性地面沉降等环境问题，结合区域

水循环的尺度和周期，集成优化 ＩｎＳＡＲ遥感技术、地面、地下区域地面沉降立体
监控网络，ＩｎＳＡＲ技术的最新进展与常规地面沉降技术方法相结合，开展多层含
水层系统演化与地面三维形变的互馈机理研究，揭示北京区域地面沉降的三维

形变及其演化机理。

在多网集成研究的基础上，采用多轨 ＳＡＲ图像干涉测量方法，研究区域地
下水流场时空系统演化。结合区域水文地质条件及地面沉降演化特征优化监测

网优化设计，提高区域水文地质参数获取及定量刻画含水层系统特性的能力。

开展基于地面形变场、地下水流场、地下水应力场的系统研究，揭示多层含水层

系统演化与地面三维形变的互馈机理；量化研究地下水超采、自然沉降、动静载

荷对区域地面不均匀沉降的实际贡献，阐明地下水流场演化特征及地面沉降发

展趋势，为区域地面沉降调控提供了科学依据。总体研究思路如图 １所示，总体
方案如图２所示。主要进展如下。

（１）ＩＮＳＡＲ新技术。提出基于幅度变化特征和相位空间相关特性结合的相干
点集选取方法，提高相干点密度，降低去相干影响，保证单框架大区域形变监测结果

的精度和可靠性；提出轨道基准转换、交轨 ＳＡＲ图像幅度相关性匹配相结合，获取高
度一致性的交轨ＳＡＲ图像干涉像元集，改善了地面沉降三维形变场提取精度。

（２）对地观测高新技术的最新进展与现有地下水长期观测网、水准网等常
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图１　总体思路

图２　总体方案
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规监测技术等常规地面沉降技术方法相结合，提高了三维形变立体监测精度和

动态监测、预警能力。

（３）量化地下水超采、自然沉降、动静载荷对区域地面沉降的不同贡献问
题；研究基于区域水循环过程的地下水系统空间数据挖掘，阐明了地下水流场演

变及地面沉降响应特征。

（４）开展遥感、测绘、水文地质等学科的交叉研究，结合不同尺度、不同周期
的区域水循环过程，阐明多层含水层系统演化与地面沉降响应的互馈机制，揭示

了北京区域地面沉降的三维形变及其演化机理。

其中，典型沉降区形变演化过程如图３所示、地下水流场与地面沉降速率如
图４所示。

图３　典型沉降区形变演化过程
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图４　地下水流场与地面沉降速率

六、结语

在地面沉降区域，结合不同尺度、不同周期的区域水循环过程，集成、优化由

ＧＰＳ、ＩｎＳＡＲ技术与地面、地下监测网构成的立体监控网络，将 ＩｎＳＡＲ技术的最
新进展与水准测量、分层标以及地下水观测网等常规技术方法相结合，可以提高

形变监测精度。开展遥感、测绘、水文地质等学科的交叉研究，采用 ＧＩＳ空间分
析、地下水数值模拟等技术方法，开展基于地面形变场、地下水流场相互作用的

空间数据挖掘，揭示多层含水层系统演化与地面三维形变的互馈机理；量化研究

地下水超采、自然沉降、动静载荷对区域地面不均匀沉降的实际贡献，有益于揭

示地面沉降演化机理，为区域地面沉降调控提供科学依据。
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后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院
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