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摘  要：“一带一路”作为党中央、国务院统筹国内外局势作出的一项重大决策，受到社会各界的广泛关注。空间数据作为国

家的战略信息资源，对“一带一路”建设和发展具有重要的支撑作用。针对当前“一带一路”建设过程中空间信息保障能力不

足的问题，从“一带一路”倡议全局的角度，剖析空间信息智能服务在“一带一路”区位发展中的定位。从方案总体设计和空

间信息应用服务平台设计两方面，提出“一带一路”空间信息智能服务体系的总体构架。以“数据获取 - 数据融合 - 数据更新”

为主线，探讨保障空间信息智能服务顺利实现的若干关键技术，为“一带一路”空间信息智能服务平台的建设与应用提供重要

指导和参考。
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“一带一路”是党中央、国务院统筹国内外局势

作出的一项重大决策，包括“丝绸之路经济带”和

“21 世纪海上丝绸之路”两部分建设内容，2013 年

由国家主席习近平提出并开始建设 [1]。它不是实体和

机制，而是一项合作发展的理念和倡议，借助既有的、

行之有效的区域合作平台，主动地发展与沿线国家

的经济合作伙伴关系。“一带一路”倡议提出后，凭

借“开放、包容、均衡、普惠”的独特魅力 [2]，赢得

了国际社会广泛赞誉和沿线国家与地区的积极响应，

为沿线各国贸易、金融、电力等领域的互联互通奠

定了良好基础。

空间信息理论和技术是“一带一路”建设和发展

的重要基础和保障。首先，“一带一路”建设的切入

点是互联互通的基础设施、农业技术和节水技术合作、

“绿色能源”合作等，在信息化社会中，需要以地理

信息为支撑，把“一带一路”沿线和区域的大坐标关

联起来，形成物理世界的虚拟再现，支持混合现实的

智能化管理 [2]。其次，“一带一路”建设涉及经济社会

发展的各个领域，各项规划、建设和管理均涉及海量

的时空数据，处理海量时空数据，制定科学合理的战

略决策，离不开高效的数据挖掘技术和智能的空间信

息服务平台。因此，“一带一路”区位发展离不开空

间信息理论和技术的应用，空间信息智能服务平台的

建设将会使“一带一路”的规划更合理、建设更科学、

运行更精准。

根据联合国 2013 年进行的全球地理信息基础设

施建设现状调查，“一带一路”沿线各国虽然大多数

国家拥有基础地形图或基础地理数据库，但数据零乱，

发展不均衡，且彼此隔离，难以实现数据信息集成共

享与互访 [3]。虽有部分国家正在尝试建设网络地理信

息服务平台，但均为小范围且数据类型相对较少，无

法支撑本国范围的应用，更无法支撑“一带一路”区

域发展需求 [4]。而我国尚不具备覆盖“一带一路”的

高精度地理空间数据产品，亦无法提供覆盖“一带一

路”的自主位置服务，这严重制约了我国对“一带一

路”沿线各国地理国情的认识、生态环境变迁的宏观

监测与评估、区域突发事件发展态势的评估和行动决

策等。因此，研制基于“一带一路”区位发展特征的

空间信息智能服务平台，对于提升我国参与国际事务、

实施“一带一路”倡议的进度和深度具有重要的现实

意义。

本研究基于“一带一路”区位发展的特征，剖析

空间信息智能服务在“一带一路”区位发展中的战略

定位，构建沿“一带一路”城乡空间信息智能服务框

架体系，为“一带一路”空间信息智能服务平台的建

设提供总体设计，最后结合已有研究成果，详细阐述

空间信息智能服务平台建设的若干关键技术，为“一

带一路”空间信息智能服务平台的搭建提供重要的技

术支撑。

1  空间信息智能服务在“一带一路”区位发展中
的战略定位

在物联网、云计算、人工智能和大数据等新兴信

息技术推动下，当今地球空间信息服务呈现智能化、
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自动化、网络化与实时化的特点，形成了“互联网 +”

空间信息智能服务的新业态。“一带一路”的建设和

发展，离不开空间信息理论与技术的支撑 [5]，空间信

息智能服务在“一带一路”区位发展中发挥着重要作

用，让“一带一路”的规划更合理、建设更科学、运

行更精准。

1.1  实时智能的位置服务

实时智能的位置服务是指将空天地数据获取手段

获得的原始数据和影像，加工成各类地球空间信息后，

为其他应用业务提供地理基准和位置服务。其设计原

理就是卫星遥感数据在地面接收站接收后，通过各种

硬软件系统进行加工处理，提取有用信息，利用互联

网发布地理信息，让客户通过浏览器浏览和获取地理

信息系统中的数据和功能服务 [6]。目前“天地图”正

在抓紧“一带一路”亚洲、欧洲部分数据的加工和整

合，覆盖为“一带一路”乃至全球提供服务是“天地图”

的发展愿景。

在移动互联网时代，高精度、实时智能的位置服

务是一切空间信息服务的基础和保障。用户通过实时

智能的位置服务能够快速获取当前位置信息，并获取

与当前位置关联的服务信息，为用户出行提供便捷。

1.2  灾害综合防治服务

近年来，随着地壳活动的加剧和极端气候事件的

增多，“一带一路”沿线各国地震、干旱、洪涝等自然

灾害频繁发生，严重威胁着人民的生命财产安全。建

立自然灾害综合防治服务体系，保障人民生命财产安

全和社会稳定，实现灾害前期预防、中期应急保障、

后期跟踪服务，成为“一带一路”建设和发展亟待解

决的现实问题。

自然灾害综合防治离不开空间信息的智能服务 [7] ：

①需要整合多源异构的历史灾害数据，智能分析自然

灾害频发区域和类型，研究自然灾害发生机理和诱导

因素，制定适用于“一带一路”建设和发展的、科学

合理的自然灾害等级标准。②聚合空天地一体化观测

体系，建立多层级多尺度联动的自然灾害观测、预警

平台和机制，实现自然灾害的实时动态监测，确保自

然灾害早发现、早预防、早处理，切实保障人民的生

命财产安全。③对于自然灾害频发区域，结合已有的

应急保障经验，同时借鉴“一带一路”沿线各国先进

的应急保障经验，制定科学合理的自然灾害应急保障

体系，以最大限度地减少自然灾害损失，保障人民生

命财产安全。

1.3  空间信息应急保障服务

随着自然灾害和暴力恐怖袭击事件的频繁发生，

如何综合利用各种现代信息技术，聚合分析天空地多

源多维异构数据，实现精准应急服务与指挥决策 [8]，是

实施“一带一路”国家重大战略的重要支撑。“一带一

路”建设涉及欧亚大陆的多个国家和地区，不同国家

和地区，自然、人文条件差异悬殊，突发事件复杂多

样，以往各个国家和地区缺少科学合理的应急保障服

务体系或应急信息服务过于粗放，难以满足“一带一路”

协同发展的需求，急需建立一套涵盖“一带一路”、天

空地协同的精准应急服务体系和平台，确保“一带一路”

应急保障服务更加科学合理、更加智能。

应急保障服务体系建设，测绘先行。需要整合“一

带一路”沿线各国多源异构的基础地理空间信息，建

立统一的应急保障服务平台。其次，整合“一带一路”

沿线各国以往的应急保障经验，针对高频突发事件制

定科学合理的应急预案。聚合天空地多源多维异构数

据，结合空间信息快速提取及知识挖掘技术，实现突

发事件区域的精准动态监测。最后，研制智能应急保

障服务平台，实现精准应急服务与指挥决策。

1.4  生态环境保障服务

2017-10-18，习近平总书记在十九大报告中明确

指出“坚持人与自然和谐共生，必须树立和践行绿水

青山就是金山银山的理念，坚持节约资源和保护环境

的基本国策”，由此可见生态环境保护在经济社会发展

中的重要地位，“一带一路”建设也是如此 [9]。“一带一路”

建设应做到经济、生态两手抓，即在发展“一带一路”

沿线经济的同时保护甚至改善生态环境，建设一个宜

居、生态的“一带一路”。

当前“一带一路”沿线各国的生态环境状况各不

相同，作为“一带一路”建设的主要倡议者，我国有

责任和义务协助“一带一路”沿线各国和地区加强生

态环境保护力度。在国家“一带一路”的重大战略布

局下，空间观测技术对于从国家战略角度进行资源与

环境格局的空间认知研究具有重要作用。近年来，随

着我国遥感技术的快速发展，多尺度的地表覆盖动态

监测成为可能，这为“一带一路”生态环境保障服务

体系的建设奠定了重要的数据基础。

1.5  城乡统筹规划辅助决策服务

城乡统筹规划是从全局的视角，在统一的空间平

台上不分城市与村镇，进行安排与规划。在“一带一路”

发展和建设过程中，沿线不同国家和地区的功能和服

务各不相同，就全局战略而言，各个国家和地区应从“一
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带一路”的整体发展需求出发，结合本国本地区的优

势，制定科学合理的发展战略，在大环境下获得最大

的发展契机。就局部而言，应坚持城乡统筹规划的理念，

将城市和村镇放在统一的平台上进行规划和安排，确

保城乡均衡发展。

基础空间信息的整合是城乡统筹规划的重要基础

和保障。首先需要将不同国家和地区、城市与村镇的

基础空间信息整合到统一的平台上，在统筹发展的理

念指引下，创新机制和方法，利用全面、科学、合理

的规划技术手段，研制空间信息规划辅助决策平台，

辅助城市发展评估、规划和决策，模拟和预测城市化

的未来，促进城乡区域经济协调和可持续发展。

2  空间信息智能服务体系构架

2.1  方案总体设计

统筹协调“一带一路”发展，建立空间信息走廊，

需要以空间数据为中心，以智能服务为中心，建立结

构开放、时空统一的空间信息智能服务平台，面向区域、

行业发展应用需求，通过专网和公众传输网络，实现

分布式的海量空间数据检索、管理、分发与产品生产

和智能服务 [10,11]。

应用服务
分中心

应用服务
分中心

应用服务
分中心

…

行业服务
区域

综合服务
行业服务 行业服务区域

综合服务
区域
综合服务

空间信息应用服务中心
行业服务 “一带一路”

综合服务

光纤、移动通
讯、卫星通讯

图 1  空间信息服务智能服务体系总体设计
如图 1 所示，空间信息智能服务体系建设采用多

中心、分布式的设计方案。在“一带一路”沿线各国

和地区建立应用服务分中心，存储管理该地区的天空

地一体化空间数据，并提供区域空间数据的专业处理

和信息产品生成等服务，实现资源与服务的高效调配，

提升空间信息综合服务能力。应用服务分中心为区域

用户提供在线、可视化的数据、平台、软件和设施服务。

各应用服务分中心之间，基于数据共享机制和相关协

定，进行空间数据的共享，实现区域数据的协同应用

和服务能力。

在北京建设空间信息应用服务中心，以地面接收

系统或其他分中心数据共享的手段获取“一带一路”

空间信息，完成空间信息的整合、组织和管理，作为“一

带一路”信息数据与服务的总承载平台，为“一带一路”

建设和发展提供综合服务。

2.2  空间信息应用服务平台结构设计

各空间信息应用服务中心采用类似的系统架构进

行建设，自下而上包括 5 个层次 ：基础设施层、平台

框架层、空间数据层、数据操作层和应用服务层，如

图 2 所示。

基
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施
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据
操
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空
间
数
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应
用
服
务
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实时智能位置服务 灾害综合防治服务

辅助规划决策服务生态环境保障服务

应急保障服务

图 2  空间信息应用服务中心设计架构

1）基础设施层。为空间信息应用服务中心提供硬

件支持环境，主要包括地理信息基础软件和高速通信

网络两部分。地理信息基础软件主要包括数据存储设

备、数据计算设备、实时通信设备，用于空间数据的

存储和计算。高速通信网络确保数据和服务能够及时

传送给用户。

2）平台框架层。该层表征了空间信息应用服务中

心的框架结构，包括 SOA（面向服务架构）、ESB（企

业服务总线）、EPM（业务流管理）、空间数据引擎、

大数据处理引擎。

3）空间数据层。表示空间信息应用服务中心整合

和处理的主要空间数据类型，基于“一带一路”建设

和发展需求，空间信息应用服务中心承载的数据类型

主要包括基础地理空间数据、遥感观测数据、视频监

控数据、政府共享数据、各类业务数据和社会感知数据。

4）数据操作层。该层概括了空间信息应用服务中

心需要承担的数据操作，包括空间数据动态更新、图

层管理、查询统计、辅助决策等，同时所有处理集成
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到时空信息云平台。

5）应用服务层。该层表示空间信息应用服务中心

承担的空间信息应用服务，包括实时智能位置服务、

灾害综合防治服务、应急保障服务、生态环境保障服务、

辅助规划决策服务等。

3  空间信息智能服务关键技术

  空间信息智能服务的关键在于如何从海量时空数据

中挖掘信息、提炼知识，从而智能服务于行业和区域

发展。本研究从信息提取、信息融合、基础地理空间

数据级联更新、知识表达 4 个方面剖析空间信息智能

服务的若干关键技术。

3.1  空间信息快速提取技术

“一带一路”涉及欧亚大陆的广泛区域，遥感是其

重要的数据源。因此，如何从遥感影像中提取多尺度

空间信息是保障空间信息智能服务顺利实现的一项关

键技术。

在“一带一路”全局尺度或国家尺度上，基于中

低分辨率遥感影像，如 Landsat 影像，获取的地表覆盖

信息和专题信息是实现生态环境保障服务的重要数据

源。大量研究表明，仅依靠光谱特征进行土地利用 / 土

地覆盖分类，难以得到令人满意的精度，因此，通常

需要增加其他辅助信息，如纹理特征、DEM、先验知

识等。如何选取有效的辅助信息，并且实现辅助信息

与光谱特征的有效融合，是提高中低空间分辨率遥感

影像土地利用 / 土地覆盖精度的关键。不同地物类型具

有不同的时序特征，基于时序特征的土地利用 / 土地覆

盖分类也是当前土地利用 / 土地覆盖分类研究的一个热

点方向。

在城镇尺度，高分辨率遥感影像是其重要的数据

源，如何从多源高分数据中快速提取专题信息并进行

三维重建，对于实现空间信息智能服务具有重要意义。

结合前期研究基础，提出一套系统完善的城镇空间信

息快速提取路线。首先，利用国产高分遥感影像及航

空影像、机载及地面移动测量的 LiDAR 点云等城镇多

源时空信息，通过时空信息融合与深度学习方法，实

现复杂城镇空间要素的精准三维目标识别与自动提取
[12]，通过多源遥感影像、LiDAR 点云与真三维实景模

型等数据的融合配准，基于提取的三维目标信息进行

城镇空间要素的精细三维几何模型构建与真实纹理贴

图，实现城市空间要素的真三维目标化精细建模，并

通过基于多层次匹配的三维空间变化检测方法实现城

市空间要素的精确变化分析与动态增量更新。其次，

基于北斗、地基 SAR 等技术，解决制约不同技术监测

精度的关键问题，实现多源技术的深度融合，获取城

镇高精度时空信息，实现重要基础设施与建筑物和区

域地面沉降 mm 级变化的精准监测。再针对高精度室

内外一体化定位及建模需求，构建室内外复杂环境自

适应多源数据融合模型，在此基础上，融合北斗、超

宽带、惯导、激光扫描仪、全景相机等定位传感器及

测距技术方法，实现高清全景、三维点云模型、地图

及其空间语义关系和其他增强信息的室内外全景三维

模型的高精度、高效获取。研究室内外不同环境下的

高精度定位方法，在室外环境中采用北斗结合惯导的

高精度定位方法，在室内环境中首先构建超宽带测距

误差模型，在此基础上实现超宽带和惯导的组合定位。

研究移动平台动态位置与姿态的最优估计方法，通过

集成定位单元（北斗、超宽带）、惯导、激光扫描仪、

全景相机等，基于卡尔曼滤波的多源异构数据融合算

法，获取移动平台位置和姿态信息。

3.2  多源异构空间数据融合技术

单一数据源往往存在不同程度的局限性，如高分

遥感影像虽然具有较高的空间分辨率，但其光谱可分

性相对较差 ；出租车轨迹、手机信令数据难以理解和

可视化，多源异构空间数据融合成为空间信息理论研

究和应用的一个重点方向。“一带一路”空间信息智能

服务涉及众多的数据类型，单一数据源提供的信息往

往难以满足智能服务的需求，因此，多源异构空间数

据融合技术是保障空间信息智能服务的又一项关键技

术。

结合前期研究工作，提出一套系统完善的多源异

构空间数据融合技术。不同数据由于来源不同等原因，

具有不同的时空基准、数据精度等。在进行数据融合

前，对数据质量进行检查，剔除质量相对较差的数据，

同时将多源异构的空间数据统一到同一时空基准上。

针对多源时空数据精度不一致、采样率不一致等问题，

采用空间数据重采样和纠正方法，进行多源空间数据

的同化处理。在不同尺度上，建立时空数据语义关联

模型，实现多源异构空间数据的自动配准和整合。最

后，在不同尺度上，采用不同的数据融合方法实现面

向业务应用的异构空间数据融合。在城镇尺度上，以

三维城镇模型为主体，集成基础地理空间数据和社会

统计数据、专题数据等相对静态数据，构建“人 - 地 -

房”一体化的城市信息模型，融合多源异构空间数据。

在全局尺度上，采用多层级映射的异构空间数据整合

技术，实现空间与非空间数据、结构化与非结构化数
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据的融合与管理 [13]。

3.3  空间数据级联更新技术

现势性是空间数据的一个重要特征，是衡量空间

数据有效性和可用性的一个重要标志。因此，空间数

据需要进行定期的更新和维护，在更新不同比例尺的

空间数据时，甚至需要对统一区域进行多次测量，造

成大量人力物力的浪费。空间数据级联更新能够实现

一次测绘多尺度更新的效果，大大减少地图更新的人

力物力成本，对于保持基础比例尺空间数据现势性具

有重要意义。

本文提出一套系统完善的空间数据级联更新方

法。 以 LiDAR 点 云 和 随 机 高 分 辨 率 遥 感 影 像 为 数

据源，利用改进的测地线活动轮廓（geodesic active 

contour,GAC）模型提取初始建筑物边界，并采用形

态学方法进行建筑物边界正则化，将正则化的建筑

物边界进行矢量化作为新时期建筑物地形图 [14]。根

据新时期建筑物地形图的精度与不同比例尺地形图

精度的匹配关系，确定更新地形图的最佳比例尺。

将新旧时相建筑地形图进行对比，通过比较对象的

节点 - 弧度特征进行变化区域的快速定位，同时以

新旧要素的匹配特征为依据，通过神经网络决策树

实现变化信息的精准识别 [15]。变化信息精准识别完

成后，在综合考虑空间距离、语义相似度及拓扑一

致性约束的基础上，采用自适应的矢量数据增量更

新方法进行单一尺度矢量数据的更新 [16]。在单一尺

度增量数据更新的基础上，通过多尺度匹配策略检

测不同尺度的变化信息 [17]，并将变化信息更新到较

小比例尺的地形图中，采用地图综合的方法，对更

新后的较小比例尺的地形图进行制图综合处理，最

终实现地形图的级联更新。

4  结  语

空间信息对“一带一路”建设和发展具有重要的

支撑和保障作用。本文针对“一带一路”建设过程中

空间信息保障能力不足的问题，剖析了空间信息智能

服务在“一带一路”建设和发展过程中的战略定位，

从位置服务、灾害防治、应急保障、生态环境保障、

辅助城乡规划等 5 个方面深度剖析空间信息智能服务

在“一带一路”建设中的重要应用。在此基础上，提

出多中心、分布式的空间信息智能服务体系设计方案，

并提出空间信息应用服务中心的设计架构，为空间信

息智能服务平台的建设提供重要指导。从空间信息获

取的角度，以“信息提取—数据融合—数据更新”为

主线，探讨保障空间信息智能服务顺利实施的若干关

键技术，为“一带一路”研究中相关技术的研发提供

参考和借鉴。
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