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摘 要：随着智慧城市建设深入，城市应急管理正由灾后处置转向灾前预防、灾中响应和灾后恢复的全周期管理。地理空间技

术凭借空间信息获取、多源数据融合与时空关联分析等优势，成为支撑智慧城市应急管理的基础。梳理了面向智慧城市应急管

理的地理空间技术体系，探讨了多源时空数据获取与风险底图构建、异构数据融合与时空关联分析、灾害过程模拟与城市空间

表达等关键链路，总结了该技术体系在灾前风险识别与预警、灾中动态感知与协同响应、灾后损失评估与恢复监测等全周期的

应用逻辑。最后，针对多源异构数据融合困难、高精度数字底板动态更新滞后，提出了构建空天地一体化感知网络、强化智能

分析推演及打造可计算城市数字底座的未来发展方向。
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Abstract: With the deepening development of smart cities, urban emergency management is shifting from post-disaster response to a full-cycle

management paradigm encompassing pre-disaster prevention, in-disaster response, and post-disaster recovery. Geospatial technology, with advan-

tages in spatial information acquisition, multi-source data fusion, and spatio-temporal correlation analysis, has become a fundamental support for

smart city emergency management. In this paper, we reviewed the geospatial technology system for smart city emergency management, and

discussed key components, including multi-source spatio-temporal data acquisition and risk basemap construction, heterogeneous data fusion and

spatio-temporal correlation analysis, disaster process simulation, and urban spatial representation. Then, we further summarized the application

logic of this technology system across the full emergency management cycle, including pre-disaster risk identification and early warning, in-disaster

dynamic sensing and coordinated response, and post-disaster damage assessment and recovery monitoring. Finally, in response to challenges such

as difficulties in multi-source heterogeneous data integration and the lagging dynamic update of high-precision digital basemaps, we proposed

future development directions, including the construction of a space-air-ground integrated sensing network, the enhancement of intelligent analy-

sis and simulation capabilities, and the development of a computable urban digital base.
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随着新型城镇化深入推进和城市运行系统日益复

杂，智慧城市建设已由早期侧重信息化设施部署和业

务数字化改造，逐步转向以实时感知、动态分析、协

同联动和智能决策为特征的综合治理阶段[1-4]。在这一

过程中，城市治理对空间感知、状态识别和风险响应

能力提出了更高要求。极端天气、城市内涝、地质灾

害、地下空间风险以及生命线工程脆弱性等问题相互

交织，使现代城市风险呈现出复合化、动态化和链式

扩散特征[5-7]。传统以分散监测、人工研判和事后处置

为主的应急管理方式，已难以适应复杂城市环境下对

风险识别精度、响应效率和协同水平的现实需求。因

此，如何在智慧城市建设框架下提升城市风险感知能

力、强化灾害过程认知并优化全周期应急管理模式，

已成为当前城市治理研究与实践的重要议题。
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地理空间技术因其在空间定位、时空整合、过程

模拟和场景表达方面的优势，成为支撑智慧城市应急

管理的重要技术基础[8]。以遥感、地理信息系统、全球

导航卫星系统、无人机、激光雷达和城市信息模型等为

代表的技术体系[9-10]，能够获取和组织自然环境、建成

空间、重点设施、人口活动及风险状态等多类信息[11]，

为城市风险要素的精细感知与空间表达提供支撑。依

托多源时空数据获取、异构数据融合、时空关联分析

和灾害过程模拟，地理空间技术不仅能够支撑城市风

险底图构建，还能够揭示风险源、承灾体与城市空间

结构之间的耦合关系，增强对风险形成机制、影响范

围和演变过程的认知[12]。在智慧城市背景下，应急管理

正由灾后处置转向灾前预防、灾中响应与灾后恢复相

衔接的全周期管理模式[13]，这也使地理空间技术在数据

支撑、动态分析和场景表达中的作用进一步凸显。

在此背景下，有必要对智慧城市应急管理中的地

理空间技术进行系统梳理。现有研究已在多源时空数

据获取、风险识别、动态监测和应急应用等方面积累

了较为丰富的成果，但相关内容多分散于具体灾种、

单项技术或单一阶段，缺乏面向全周期应急管理的整

体性归纳。本文围绕地理空间技术体系及其全周期应

用展开讨论，重点分析其在风险底图构建、时空关联

分析、灾害过程模拟与空间表达中的支撑作用，并梳

理其在灾前预警、灾中响应和灾后恢复中的应用逻

辑，以期为智慧城市背景下城市应急管理能力提升提

供参考。

1 智慧城市应急管理中的地理空间技术体系

智慧城市应急管理的有效运行，依赖于对城市空

间要素、风险状态与动态事件的持续感知和系统认

知。相较于传统应急管理主要依赖统计资料、人工巡

查和分散业务系统的信息支撑方式，地理空间技术能

够从空间维度整合自然环境、建成空间、基础设施和

监测状态等多类信息，形成面向应急管理的数字基

础。如图 1所示，围绕智慧城市应急管理需求，地理

空间技术体系主要包括多源时空数据获取与城市风险

底图构建、多源异构数据融合与时空关联分析，以及

灾害过程模拟与城市空间表达3个层面。

1.1 多源时空数据获取与城市风险底图构建

地理空间技术支撑智慧城市应急管理的前提，在

于建立稳定、连续并具备空间定位能力的数据获取体

系。城市风险涉及自然环境、建成环境、基础设施和

社会活动等多个方面，相关信息具有多源、动态和异

构等特征，单一数据源难以满足应急管理需求。遥

感、地理信息系统、全球导航卫星系统、无人机、激

光雷达、视频监测和物联网感知设备等技术，可在不

同尺度获取不同精度和频率的数据，共同形成覆盖自

然环境、建成空间和设施运行状态的多源时空数据体

系[14-16]。在多源数据支撑下，城市风险底图构建成为

重要环节。风险底图以城市基础空间框架为基础，将

风险源、承灾体、应急资源和关键设施统一纳入同一

空间参照体系，其内容既包括地形地貌、道路、水

系、建筑物、地下空间和重要公共设施等基础空间信

息，也包括人口分布、功能分区、避难场所、医院、

消防站和物资储备点等管理对象信息。通过统一组织

分散在不同系统中的空间对象和管理要素，风险底图

能够为后续分析、模拟和应用提供基础支撑，也是城

市应急管理数字底座的重要组成部分。

1.2 多源异构数据融合与时空关联分析

在风险底图基础上，应急管理需要进一步解决多

源数据的融合组织问题。多源异构数据融合主要是围

绕统一空间对象和时间过程，对遥感影像、传感器监

图1 智慧城市应急管理地理空间技术体系
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测、基础地理信息、人口活动和业务管理等不同来源

的数据进行联合组织 [17]。通过空间配准、时间对齐、

属性匹配和语义统一，不同数据能够在位置、时序和

对象层面建立对应关系[18]，使建筑、道路、设施、人

口和监测状态等信息能够围绕同一空间单元进行综合

分析。这样形成的数据体系既保留了不同数据源之间

的互补信息，也为风险识别和动态分析提供了统一的

数据基础。在多源融合基础上，时空关联分析进一步

用于分析风险源、承灾体、基础设施、交通网络和人

口活动之间的关系[19]。通过空间叠加、邻近分析、网

络分析和时空演化分析等方法，可以识别不同区域和

对象的暴露程度、脆弱性及其关联机制[20-21]，并在单

一时点判断的基础上进一步分析风险变化过程、传播

路径和影响范围，从而提高风险识别和综合研判的准

确性。

1.3 灾害过程模拟与城市空间表达

应急管理面对的不是静态结果，而是持续变化的

灾害过程，因此地理空间技术不仅需要识别风险对

象，还需要分析灾害在城市空间中的演变过程。结合

地形地貌、地表覆盖、基础设施分布和环境状态等信

息，可以对积水扩展、地表形变、交通阻断和影响传

播等过程进行模拟，进而分析灾害作用范围、变化趋

势和可能影响。灾害过程模拟的作用，在于为应急管

理提供过程信息，而不仅限于结果判断。在此基础

上，城市空间表达为应急管理提供统一的场景支撑。

传统二维地理信息系统在位置表达和空间关系展示方

面具有较强基础，但在高密度建成区、地下空间、多

层设施系统和动态状态叠加等场景下仍存在一定局

限。随着三维城市模型、城市信息模型（city informa⁃
tion modeling，CIM）、文生图技术和数字孪生技术的发

展，建筑、道路、水系、公共设施及其运行状态能够

在统一空间场景中进行组织和展示[22-24]。这种表达方式

有助于识别风险范围、受影响对象和关键节点，并为

复杂灾害场景下的信息组织和辅助分析提供支持。

2 应急管理中的地理空间技术应用

全周期应急管理强调将灾前预防、灾中处置和灾

后恢复纳入连续衔接的治理过程。智慧城市背景下，

地理空间技术的应用不再局限于单一环节，而是贯穿

风险识别、态势感知、损失评估和恢复监测等不同阶

段。与第二部分侧重技术体系不同，本部分重点讨论

地理空间技术在全周期应急管理中的具体应用方向，

分析不同阶段的主要任务、应用内容及空间信息支撑

方式。

2.1 灾前风险识别与预警

灾前阶段的地理空间技术应用主要包括风险源与

隐患区识别、承灾体暴露度与脆弱性分析以及预警支

撑。城市风险分布于地质环境、地表形态、基础设

施、地下空间和建成环境等多个方面，结合多源遥感

影 像 、 数 字 高 程 模 型 （digital elevation model，
DEM）、干涉合成孔径雷达 （interferometric synthetic
aperture Radar， InSAR）、激光雷达 （light detection
and ranging，LiDAR）以及土地利用和基础地理信息

数据，可对滑坡隐患点、地表沉降区、城市易涝低洼

区、危旧建筑集中区、地下空间高风险区和生命线工

程薄弱区进行空间筛查与定位[25-28]，并可结合地表形

变、坡度、地层、降雨和道路切坡分布等信息识别潜

在滑坡敏感区域。在此基础上，结合人口热力、建筑

密度、功能分区、学校与医院分布、避难场所布局和

交通网络结构，还可进一步分析不同区域的暴露水平

和脆弱特征[29]，使灾前风险分析由单一危险性判断扩

展到危险性、暴露度和脆弱性综合分析。与此同时，

基于实时降雨、水位、地表形变、道路积水、设施运

行状态和人口活动等监测信息，并结合既有风险分布

结果，可以对风险变化进行动态判断，形成面向不同

行政单元、街道、社区、重点设施和重点节点的预警

结果[30-31]。

以杭州市临安城区为例 [32]，从致灾因子危险性、

孕灾环境敏感性、承灾体易损性和防灾减灾能力 4个
维度构建城市内涝风险评估指标体系，并结合 GIS 空

间分析与主成分分析方法，在 200 m×200 m 栅格尺度

上形成风险分区结果。图 2展示了临安城区内涝风险

的空间分异特征，其中高风险区主要分布于地势相对

低洼、建成环境较为密集且排水条件相对薄弱的老城

区及部分新开发区域，低风险区则更多分布于外围地

势较高区域。该案例补充表明，在灾前阶段，地理空

间技术不仅可用于识别风险源的空间分布，还可将地

形条件、土地利用、建成环境和承灾体特征共同纳入

风险分区分析之中，从而形成更具空间针对性的风险

识别结果。

2.2 灾中动态感知与协同响应

灾中阶段的地理空间技术应用主要包括灾情快速

获取、灾情态势分析以及应急资源调度与协同响应。

由于灾中阶段面对的是已经发生并持续变化的事件过

程，因此对信息时效性和更新频率要求较高。结合高

分辨率遥感影像、无人机快速航测、视频监控、地面

·· 12
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传感器和移动位置数据等，可以在较短时间内识别积

水范围、道路中断、建筑损毁、火点分布、地表形变

和设施异常等信息[33-34]，并判定灾害发生位置、空间

影响范围及其变化情况。在此基础上，进一步结合道

路通行状态、设施运行情况、重点目标位置和人口活

动分布，能够将受灾范围、阻断区域、危险点位、重

点设施和可用通道统一组织到同一空间场景中，对灾

情扩展方向、关键影响区域和高风险节点进行分析[35-

36]。同时，结合道路网络、交通状态、避难场所、医

院等信息，还可开展救援路径优化、资源配置和疏散

组织分析，评估不同资源到达受灾区域的时间成本、

通行条件和服务范围[37]，并为消防、交通、水务、住

建、医疗等部门围绕同一受灾区域和相关设施对象开

展协同响应提供统一的空间参照和分析基础。

在灾中动态感知方面，以 2017 年Hurricane Harvey
[38]影响下的美国休斯敦城市洪水为例，基于Sentinel-1
SAR数据和 InSAR coherence的城市洪水识别方法。研

究利用合成孔径雷达数据在云雨条件下持续获取地表

信息，并通过相干性变化识别城市建成区中的积水范

围。图3反映了休斯敦洪水淹没范围在城市空间中的分

图2 杭州市临安城区内涝风险评估

图3 休斯敦Hurricane Harvey洪水遥感识别
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布特征，显示洪水识别结果不仅覆盖裸地区域，也能够

识别道路、建筑密集区等复杂建成环境中的受淹区

域。该案例补充了灾中阶段地理空间技术在灾情快速获

取中的应用特点，即在传统光学遥感受天气条件限制较

大的情况下，雷达遥感仍能够提供较高时效性的空间化

灾情信息，用于判定受灾范围及其变化情况。

2.3 灾后损失评估与恢复监测

灾后阶段的地理空间技术应用主要包括损失识别

与空间评估、恢复过程监测以及重建对象识别与空间

优化分析。灾后评估通常结合灾前灾后遥感影像、无

人机调查成果、基础设施数据库和地面调查信息，对

建筑物、道路、桥梁、管网、电力设施、公共服务设

施和生态环境受损情况进行分类识别和空间分级 [39]，

从而在空间单元尺度上明确受损范围、受损对象类型

和受损等级分布。在此基础上，结合夜光遥感、人口

活动数据、交通流数据、设施运行数据和遥感序列影

像，还可对人口回流、交通恢复、公共服务重启、商

业活动恢复和基础设施修复等过程进行连续监测，分

析不同区域的恢复进展。进一步结合受损等级、设施

重要性、服务范围和人口分布，可识别重建优先片

区、基础设施修复优先序列和公共服务补强区域，为

灾后恢复和重建中的空间组织提供支持。

在灾后恢复监测方面，以郑州“7 · 20”特大暴

雨事件为对象的研究表明[40]，该研究首先基于社会经

济统计数据构建了城市内涝韧性评估模型，对郑州市

各区县的社会韧性、经济韧性与综合韧性进行了量化

评估。在此基础上，进一步利用NPP-VIIRS夜间灯光

数据对不同区县灾后恢复过程进行连续监测。图 4展
示了郑州市不同区域在灾后恢复阶段的空间差异，夜

间灯光变化结果表明，韧性评估结果与灾后恢复进程

具有高度一致性：韧性等级较高的区县（如金水区）

在灾后恢复速度更快、恢复程度更高；而韧性等级较

低的区县（如登封市）恢复过程则相对滞后。该案例

补充了灾后阶段地理空间技术在恢复监测中的具体表

现，即通过时序遥感数据持续跟踪城市功能恢复状

态，并从空间分异角度反映灾后恢复进程，同时也验

证了韧性评估结果在预测灾后恢复能力方面的有

效性。

图4 郑州“7 · 20”暴雨灾后夜间灯光恢复监测

3 地理空间技术在灾害应急管理中面临的挑战

尽管地理空间技术在灾前、灾中和灾后不同阶段

得到广泛应用，但在实际运行过程中仍面临若干基础

性约束。首先，多源异构时空数据融合仍然存在较大

难度。智慧城市应急管理所涉及的数据来源广泛，既

包括遥感影像、基础地理信息和三维空间数据，也包

括传感器监测数据、设施运行数据、人口活动数据和

业务管理数据。不同数据在坐标体系、空间分辨率、

时间粒度、更新频率和语义结构等方面存在显著差

异，导致跨来源数据在接入、匹配和联合分析过程中

仍面临较高成本。与此同时，不同部门之间的数据采

集方式、管理标准和共享规则并不一致，基础地理数

据、设施台账、监测状态和业务数据之间仍然存在一

定程度的信息壁垒，影响了应急管理中多源数据的统

一组织和快速调用。对于强调实时响应的智慧城市应
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急管理而言，数据融合不仅涉及精度和完整性问题，

还涉及实时性与稳定性的平衡问题，高精度数据往往

更新周期较长，而高频动态数据又常常存在空间精度

不足和结构不统一等问题，这些因素共同制约了多源

时空数据在复杂场景中的协同应用。

其次，高精度城市数字底板的动态更新机制仍不

完善。城市数字底板是风险底图、过程分析和场景表

达的基础，但现实中的城市空间环境始终处于持续变

化之中，建筑更新、道路调整、地下空间扩展、设施

改造和功能转换等过程都会对空间底板的准确性产生

直接影响。当前较多城市模型仍以阶段性更新为主，

持续更新能力不足，特别是在地下空间、生命线工程

和重点设施等对象层面，数据滞后现象较为突出。除

空间对象本身的更新问题外，动态状态信息与静态空

间底板之间的稳定挂接也仍存在困难。监测数据、运

行状态和事件信息虽然能够持续产生，但在不同对象

层级、不同空间尺度和不同业务系统之间缺乏统一组

织方式，导致静态底板与动态场景之间存在衔接不充

分的问题。上述问题直接影响了智慧城市应急管理中

风险识别、过程分析和场景更新的连续性，也限制了

城市数字底板在复杂应急场景中的支撑能力。

4 发展趋势与未来展望

面向智慧城市应急管理的进一步发展，地理空间

技术仍需在感知能力、分析能力和底座能力 3个方面

持续提升。首先，空天地一体化实时感知网络仍将是

未来发展的重要方向。随着卫星遥感、低空无人机、

地面传感设备和物联网终端的持续部署，城市空间感

知将由多源观测向多源协同感知进一步发展。未来技

术体系需要更加重视不同感知手段之间的连续接续、

数据时效性提升以及多尺度观测的统一组织，从而形

成覆盖城市全域、兼顾区域尺度与局部尺度、能够支

持连续更新的实时感知网络。与此同时，围绕智慧城

市应急管理需求，智能分析与情景推演能力也需要进

一步增强。随着GeoAI、大模型方法和高性能计算手

段的发展，多源时空数据的快速识别、动态分析和过

程模拟将具备更强的自动化和智能化特征，风险研

判、态势演变分析和情景推演有望从单一模型支持转

向多源信息联合驱动，从结果展示转向面向复杂场景

的综合分析。

未来发展的另一重点在于形成可更新、可计算的

城市数字底座。城市数字底座不应仅停留于基础空间

表达层面，而应进一步加强空间对象、实时状态、监

测结果和业务场景之间的持续耦合，使城市空间底板

具备更强的更新能力、计算能力和场景支撑能力。在

智慧城市应急管理框架下，城市数字底座需要同时支

撑风险底图构建、动态信息挂接、过程分析和空间表

达，并保持与实际城市运行状态的一致性。只有在稳

定的数据底座、持续更新的感知信息和更加智能的分

析方法共同作用下，地理空间技术才能更有效地服务

于智慧城市应急管理的全过程，并推动城市安全治理

由分散响应向系统化、连续化和精细化方向发展。
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