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摘　要：现代空间信息技术可为防灾减灾提供数据资源、定位基准、基础框架和关键技术等支撑。目前中国减

灾服务重决策轻预警，减灾服务技术、系统、应用集成不够，尚缺乏统一的认识与整体性的顶层设计指导框架。

回归减灾服务本质，从测绘地理信息视角提出并阐释了一体化综合减灾智能服务的概念及内涵；考虑防灾减

灾服务需求，设计了由感知层、技术层、系统层和应用层等构成的一体化综合减灾智能服务总体架构；重点阐

述了减灾服务智能、综合、一体、精准、快速和高新等方面的思考，分析了一体化综合减灾智能服务的支撑技

术；介绍了一体化综合减灾智能服务原型系统，以解决灾害事件、各种承灾体、孕灾环境等应急信息的一体化

感知、定位、融合与综合场景模拟，以及知识化减灾服务等技术难题。
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　　中国是世界上自然灾害最严重的少数几个国

家之一，自然灾害种类多，发生频率高，常常造成

巨大的经济损失和人员伤亡。根据近２０ａ的统

计资料，中国仅因地震导致的年均死亡人数达

３５７３．５人，年均经济损失２９５．８７亿元，如何及时

高效地掌握灾情，从而科学有效地实施防灾减灾、

保障人民生命财产安全意义重大［１２］。《国家综合

防灾减灾规划（２０１６－２０２０年）》中强调，要加大

防灾减灾救灾科技支撑能力建设，推进“互联网

＋”、大数据、物联网、云计算、地理信息、移动通信

等新理念、新技术、新方法的应用，提高灾害模拟

仿真、分析预测、信息获取、应急通信与保障能

力［３６］。中国应急管理相关部门与学术界为提升

防灾减灾服务能力，及时主动为政府应对突发自

然灾害提供科学、合理、有序、高效的测绘保障服

务，以满足科学处置各种自然灾害对地理空间信

息的需求，将减灾服务能力建设作为当前地理信

息服务研究与应用的重要方向之一［７１１］。

顶层设计是运用系统论的方法确立科学的方

略和思路，从全局的角度，对某项任务或者某个项

目的各方面、各层次、各要素统筹规划，以集中有

效资源，高效快捷地实现结构上的优化、功能上的

协调、资源上的整合等目标。目前，顶层设计在电

子政务、智慧城市、交通、水利、海事等领域已有应

用实践，而在减灾服务领域研究较少。在国家重

点研发计划项目“一体化综合减灾智能服务研究

及应用”支持下，深入探索一体化综合减灾智能服

务顶层设计，可以解决灾害事件、各种承灾体、孕

灾环境等应急信息的一体化感知、定位、融合与综

合场景模拟，以及知识化减灾服务等技术难题，明

确减灾服务总体目标，有效整合现有各类信息资

源，完善减灾业务体系，高效预防和应对各类自然

灾害的发生。

１　一体化综合减灾智能服务的概念

内涵

　　一体化综合减灾智能服务不是“一体化”“综

合”“减灾”“智能”“服务”的简单相加，而是一种既

相互联系又相互区别，既有理论基础又有实践意

义的系统概念。联合国减灾署（ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ

ＯｆｆｉｃｅｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＲｉｓｋＲｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＵＮＩＳＤＲ）的

专家们将减灾定义为“减轻或限制致灾因子和相
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关灾害的不利影响”。减灾是一个综合性的应急

工作，其目的是为了提高人们的抗灾能力。减灾

服务主要围绕预防与准备、监测与预警、处置与救

援、恢复与重建等灾害处理全过程提供减少灾害

和减轻灾害破坏损失的服务。此处的服务主要强

调在本地或通过网络为用户提供一些及时信息资

讯、系统功能和针对性援助。测绘地理信息技术

可为减灾服务提供数据资源、定位基准、基础框架

和关键技术等支撑。测绘地理信息视角下，一体

化综合减灾智能服务是以测绘地理信息数据和技

术为基础，有机融合公共安全、人工智能、大数据、

云计算、物联网、网络通信等先进技术，通过对灾

害现场的整体感知，增强物与物、人与物之间的联

系，全面、精确、实时地掌握各类风险动态，预测预

防、控制可能发生的危险事故和突发事件，在危机

事件发生后，能够做到信息共享与协调联动，实现

人与技术的充分融合，使防灾减灾救灾管理更智

能、更高效、更安全。

一体化综合减灾智能服务是一个综合性的系

统工程，在面对复杂灾害时，不同部门和系统间能

够实现信息共享和协同作业，更加智能地进行灾

害的感知、分析和处置，充分利用资源，做出最好

的管理决策，及时预测和应对突发事件和灾害，其

内涵主要体现在以下３个方面。

１）一体化综合减灾智能服务着力于揭示自然

灾害及其灾害链的孕育、发生、演变、时空分布等

规律和致灾机理，实现海量灾害信息的存储、传输

与处理，并对灾害信息进行高效处理、分析、挖掘，

实现态势全面感知、技术深度融合、设备泛在互

联、综合智能救灾。

２）一体化综合减灾智能服务是一个快速的应

急响应和高效的协同运作系统。自然灾害的发生

和演化具有不确定性，为了适应迅速变化的灾

害事件态势，提升应急决策效率和应急情报服务

的敏捷性十分必要。快速响应和高效协同主要体

现在两个方面：①有应对各类自然灾害的支持

基础，如应急预案的支撑、知识库的构建、相关智

能化技术等；②有落实综合减灾的信息集成与协

同能力，在智能减灾服务平台下进行高效的协同

运作。

３）测绘地理信息技术是一体化综合减灾智能

服务的重要支撑技术。全面实时的灾害信息态势

感知、高精度室内外无缝定位、多源灾情信息整

合、灾害场景建模与可视化、应急自适应快速制

图、灾害模型分析与推演、智能决策服务等现代空

间信息技术对于提高灾害模拟仿真、分析预测、信

息获取、应急通信与保障等能力具有不可替代的

作用。

２　一体化综合减灾智能服务的总体

架构

　　一体化综合减灾智能服务顶层设计主要围绕

事前预防、临灾预警、灾情救援和灾后恢复的综合

减灾全过程，集成北斗网、通信网、互联网和传感

网等载体，采用事件与场景关联的信息融合技术，

实现灾情演变过程中场景动态更新与增强现实可

视化；利用模型库驱动的决策分析与智能服务技

术，构建一体化综合减灾智能服务系统，并为不同

用户提供多层次的应用服务。基于上述思路，一

体化综合减灾智能服务的总体架构主要包括感知

层、技术层、系统层及应用层，如图１所示。

　　１）感知层。感知层为一体化综合减灾智能服

务提供数据资源，是综合减灾信息采集的关键部

分，由基本的感应器件（射频识别（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）标签和读写器、各类传感

器、摄像头、全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、二维码标签和识读器等基本标识

和传感器件组成）、感应器组成的网络（ＲＦＩＤ网

络、传感器网络等）以及手机、平板电脑、电话等终

端设备组成。

２）技术层。技术层为应用系统建设提供技术

支撑，通过面向典型灾害的现场感知、空间定位、

融合处理、场景建模、快速制图、模型分析、决策服

务等技术，提高灾害模拟仿真、信息获取、分析预

测、智能服务与决策保障能力。

３）系统层。系统层是实际应用系统的建设主

体，通过技术层相关整合机制的建立，一体化、全

流程综合减灾智能服务系统具备应急救援指挥、

应急人员装备位置信息实时获取、灾害现场三维

场景建模与可视化表达、自适应快速应急制图、应

急知识主动推送等功能，支持应急语义驱动的模

型调度聚合与全过程应急服务，为开展国家、部门

与地方减灾应用提供软件平台支撑。

４）应用层。应用层主要面向应急指挥员、现

场救援人员等不同层次用户提供一体化综合减灾

智能服务，针对不同灾害环境实现室内外定位无

缝连接、场景表达一体化融合、信息内容个性化展

现、业务功能主动推送等新的应用方式，围绕地

震、洪水、地质灾害、城镇火灾、交通事故、建筑物

倒塌等典型灾害事件，在不同层次应急管理部门

开展减灾应用。

１５２２
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图１　一体化综合减灾智能服务总体架构
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３　一体化综合减灾智能服务的技术

内容

　　一体化综合减灾智能服务主要利用与位置相

关的各种信息资源，解决复杂灾害环境下高精度

室内外无缝定位、灾情与空间环境信息精准融合

与综合场景模拟、全过程智能减灾服务等关键技

术难题，这些技术内容的特征主要体现在减灾服

务的智能、综合、一体、精准、快速、高新等几个方

面，如图２所示。

３．１　智能是减灾服务的核心

智能要求能够在复杂灾害场景下自动辨识用

户的显性和隐性需求，并且主动、高效、安全地提

供其需求的服务。智能贯穿应急定位、融合处理、

建模可视化、制图表达、模型分析、智能服务等减

灾服务技术体系，如图３所示。

１）智能应急定位。当前灾害环境下空间定

位的计算和服务模型都是用户驱动的模式，随着

移动互联网等技术的发展，灾害环境下的空间定

位逐渐向服务驱动模式的位置感知智能服务发

展，即基于自适应切换定位、自适应应急组网定

位，能智能感知并主动向用户提供与该用户相关

图２　一体化综合减灾智能服务技术内容

Ｆｉｇ．２　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ

的位置信息以及其他有用信息［１２１５］。

２）智能融合处理，传统的数据融合方法主要

解决多个异构数据集数据的共享和融合问题，建

立在规模较小、较为集中的系统上。融合处理智

能依照空间位置与时间基准对灾情数据自动语义

匹配和转换、灾情数据活化，形成对综合减灾服务

目标的一致性完备描述和表达，提供多视角、全方

位、高精度的数据。

３）智能建模与可视化。随着各种监测预警

体系日益完善，各种承灾体、孕灾环境数据日益丰

２５２２
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富，灾害场景构建也正在由被动接受、静态建模向

主动感知、智能建模方面发展，即建模智能能够实

现灾害场景快速感知、自适应自动构建以及灾害

场景增强表达［１６１８］，为用户提供一个可展示、可分

析以及可探索的场景。

４）智能制图表达。地图在灾害成因、灾后救

援、灾后重建等灾害信息时空表达方面具有显著

优势，通过构建需求导向的制图知识规则库、数据

驱动的动态专题符号库、订单式制图的用户地图

空间，可以实现灾害专题地图个性化、知识化快速

设计生产［１９２０］。

５）智能模型分析。模型是分析灾害环境的有

效工具，采用基于灾害链的多灾种模型耦合、异构

灾害模型群的智能化聚合管理、应急语义驱动的

模型自主化服务方法，动态整合各个单一的分布

式异构模型库，自动推理灾害的全过程，实现面向

复杂灾害场景时对模型群内各模型的智能化调用

和统一计算［２１２２］。

６）智能决策服务。决策服务通过利用灾情态

势感知信息接入与可视化、减灾模型推演智能、应

急预案智能匹配及在线协商、知识个性化推送、社

交媒体灾害信息主题服务等智能信息化技术，从

海量数据中分析出有用的信息，帮助决策者做出

科学决策。

图３　减灾智能服务技术流程

Ｆｉｇ．３　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｃｅｓｓｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ

３．２　综合是减灾服务的本质

减灾服务已经从应对单一灾种向综合减灾转

变，综合强调对各种突发事件及其全过程进行整

体对待、全面研究、集成处理，主要体现在多源信

息资源综合、灾害模型分析综合、跨部门减灾业务

综合、多层次减灾应用综合。多源信息资源综合

是提高一体化综合减灾智能服务数据广度、深度

的重要突破点，进行多态灾情信息综合集成、多尺

度空间信息综合集成、灾情信息与空间信息整合，

能够有效地进行数据的快速归类和存档，同时为

减灾服务提供基础灾害数据支持。灾害模型分析

综合利用灾害链分析传导机制，对洪水、地震等专

业模型进行动态整合，形成多灾种协同处理耦合

机制，支持模型按需调用与动态聚合。跨部门减

灾业务综合通过多部门灾害业务协同、多部门会

商决策实现跨部门减灾业务的综合。多层次减灾

应用综合是从国家、部门和地方等多个层次及不

同应用场景建立减灾服务应用系统，实现一体化、

全流程综合减灾智能服务。

３．３　一体是减灾服务的根本

一体将多个原来相互独立的资源通过整合提

供在同一体系下彼此包容、相互合作、共同协作的
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服务。一体化减灾服务主要围绕室内外定位一体

化、减灾服务流程一体化、软硬件装备一体化展

开。在常用定位方式不受干扰的情况下，一体化

室内外定位集成以北斗为主的全球导航卫星系统

（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、超

宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）、蓝牙（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）、

无线网（ＷｉＦｉ）、惯性测量（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）等手段实现在强信号、弱信号和无信

号场景中定位；在断电、多障碍、高温浓烟等复杂环

境下，一体化室内外定位则通过兼容北斗为主的

ＧＮＳＳ／伪卫星／ＵＷＢ的定位基站快速组网实现无

缝定位。减灾服务流程一体化体现在建立涵盖室

内外高精度定位、多源数据融合、建模可视化、制图

表达、决策分析、智能服务全流程的综合减灾智能

服务系统，支持应急救援指挥、灾害现场三维场景

可视化、应急人员装备位置信息实时获取、跨媒介

智能服务等功能，打造全流程综合减灾智能服务模

式。软硬件装备一体化要求应急定位终端、应急定

位组网系统、一体化综合减灾智能服务系统深度集

成，有效解决系统之间的互连和互操作问题。

３．４　精准是减灾服务的要求

精准的信息是综合减灾的第一道防线，精准

减灾服务针对不同突发事件和灾害环境、服务对

象，提供空间位置上准确、内容上精细的服务。室

内外一体化定位集成北斗网、通信网、互联网和传

感网等多种信息载体，建立多定位系统协同平台

进行数据的传输、收集和管理，专用数据采集终端

室内外动态定位精度优于１ｍ。利用摄影测量技

术、多传感器测量技术、工程数据空间建模方法对

室内计算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，

ＣＡＤ）工程数据、室内高精度定位数据进行一体

化融合，采用室内外空间信息传递、多层次图形结

构整合等技术，实现建筑物室内外数据融合精度

优于０．５ｍ。通过服务关系统计计算、服务分组

和服务映射，实现服务关系统计学习、服务粗分和

服务细分，然后针对政府决策、现场指挥和人民群

众等不同用户的需求推送不同粒度的服务内容，

形成多粒度服务与不同用户需求的精确匹配，实

现个性化主动服务。

３．５　快速是减灾服务的关键

快速是减灾服务的基本保障，目的是在突发

事件发生时能够快速做出应急响应并在第一时间

提供灾情信息服务。定位解算系统响应时间应少

于２００ｍｓ，应急定位基站快速组网时间应少于

５ｍｉｎ，可为救援人员提供基站位置初始值，从而

对在复杂灾害情况下实现精准化救援具有重要的

意义。在各类灾情信息整合及标准化处理后，建

立灾害场景实时图谱用于厘清灾害场景对象以及

灾害场景数据，并进行灾害场景数据的优化取舍，

进而实现多源数据的融合建模与适宜性表达，实

现灾害场景融合建模时间应少于２０ｍｉｎ。通过

数据配置和管理以及专题页面的布局、生成、展示

等，并以专题方式发布出去，从而为用户提供针对

性的综合减灾信息服务，服务系统灾后服务构建

时间应少于３０ｍｉｎ。

３．６　高新是减灾服务的趋势

随着科学技术水平的整体进步，减灾服务的

理念发生了巨大的变化，采用新技术、新方法、新

材料、新思路，以新手段、新模式提供高新服务是

防灾减灾的发展趋势。在地图表达方面，利用３Ｄ

打印技术，快速制作灾情３Ｄ地图，直观展示受灾

现场情况，为灾害应急管理提供工作底图，同时制

图介质不再局限于传统的纸张和电子屏幕，可以

是防火防水的新型柔性材料。在人机交互方面，

使用智能语音导航、３Ｄ有机发光二极管（ｏｒｇａｎｉｃ

ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＯＬＥＤ）虚拟显示技术以及

增强现实装备等增强复杂灾害场景中虚拟现实的

身临其境和互动环境。在计算模式方面，在断电、

断网等灾害应急情况下，个人计算机（ｐｅｒｓｏｎａｌ

ｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）、手机、定位终端、智能穿戴设备

等通过雾计算、边缘计算等近端云计算模式实现

近距离的计算和存储管理等任务。在服务方式方

面，采用ＰＣ服务系统、手机应用程序、微信小程

序等多种形式，面向浏览型、分析型、决策型等不

同类型用户提供多样化服务。

４　一体化综合减灾智能服务支撑技

术

　　大数据、云计算的出现，物联网技术的产生，

人工智能方法的拓展，有可能为减灾服务的智能、

综合、一体、精准、快速、高新提供新的途径。如

图４所示，一体化综合减灾智能服务在测绘地理

信息技术的基础上有机融合公共安全、人工智能、

大数据、云计算和物联网，实现对应急场景的智能

感知、分析、计算、控制、反馈和实时服务，使防灾

减灾更高效、更科学［２３２６］。

１）测绘地理信息技术。利用遥感技术、地理

信息系统技术、全球定位系统／中国北斗卫星导航

系统（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＢＤＳ）技

术等实现对灾害的灾前早期预警预报、防灾救灾

预案制订，灾害发生过程中的灾害实时监测、灾害
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损失快速评估，减灾抗灾的应急指挥调度、辅助决

策等。在这些过程中，测绘地理信息技术可以实

现对灾害过程的实时监测，从而为各级部门的指

挥调度、快速响应、联合行动提供可靠的依据。

图４　一体化综合减灾智能服务支撑技术

Ｆｉｇ．４　ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅ

　　２）公共安全技术。公共安全技术研究从致

灾因子到成灾的孕育、发生、发展、突变及演化过

程的动力学机理和规律，分析致灾因子的特性、灾

害作用类型、灾害强度和时空规律等，进而实现对

复杂突发灾害发生发展的科学预测。从分析致灾

因子的特性、灾害作用类型和规律等方面，实现对

复杂突发灾害的科学管理。

３）人工智能技术。人工智能能够以人类不

可比拟的精度、速度完成工作，要利用其研究公共

安全等事件的演变规律，以此增强防控工作。利

用人工智能深度学习、自我更新的原理，深入挖掘

公共安全事件等产生演变规律，并根据其特征构

建数据研判模型，增强减灾工作的精准性、时效性。

４）大数据技术。大数据将是挖掘信息和知识

的一个宝藏。大数据技术主要包括大数据存储技

术、大数据计算技术和大数据应用技术，可以为灾情

数据分析、挖掘和灾害预报预警提供有效的技术支撑。

５）云计算技术。云计算技术可以提供统一且

强大灵活的计算环境和硬件资源，而高性能的计

算能力也是防灾研究以及建立灾害监测、预警、评

估模型的基础，可以很大程度上释放计算资源的

潜力，挖掘有效信息，提高解决复杂空间灾情信息

分析和处理的能力。

６）物联网技术。物联网技术的产生能快速、

实时地对灾害现场人文和自然地理要素进行高密

度的监测，提供多要素、连续的时间和空间数据体

系，实现人与人、人与装备、装备与装备的互联互

通，更好地感知灾情。

５　一体化综合减灾智能服务系统初探

以地震、洪水、地质灾害、城镇火灾、交通事

故、建筑物倒塌等６类灾害为研究对象，一体化综

合减灾智能服务原型系统采用统一标准下基于微

服务的松耦合系统架构体系，能够更好地实现异

构系统的集成、应急装备定位及传感数据实时接

入与存储、相关资源的整合，结合态势感知与跨媒

介一体化展示技术实现灾害现场三维场景增强可

视化，实现多类型应急装备、救援人员、重大场景

的三维空间标定与联动可视化，为应急救援决策、

指挥调度、信息发布提供支持全空间定位、异构融

合、场景可视化、模型计算和推演下的基础的综合

减灾智能服务架构。同时，根据不同的业务需要，

可以快速定制不同的应急减灾应用，满足不同行

业、地域、部门的多方面需求，为示范应用的开展

提供快速的功能定制。

图５给出了一体化综合减灾智能服务原型系

统的主要功能图示，图５（ａ）展示了室内外高精度

人员、车辆及装备定位模块，实现了定位装备的软

硬件一体化以及各种室内外高精度定位手段的自

适应切换；图５（ｂ）展示了三维场景建模及可视化

表达模块，实现了应急灾害场景的快速建模与展
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示、动态模拟与分析、增强表达与探索等；图５（ｃ）

展示了灾害模型的空间分析及推演模块，实现了

多类型灾害模型的集成联动、按需调用与动态聚

合，形成了以任务为导向、应急语义驱动的灾害模

型分析服务。图５（ｄ）展示了综合减灾智能服务

模块，包括快速自适应制图服务、知识图谱服务和

主动推送服务等。快速自适应制图功能利用形式

多样、内涵丰富的应急制图知识规则集，并与工程

化的参与式制图引擎动态匹配，实现灾害地图的

快速制作。灾害知识图谱和主动推送服务对地

震、火灾、交通事故、洪涝、建筑物倒塌、地质灾害

等典型灾害进行本体构建和知识图谱表达，并根

据灾害的事件背景、类型、规模、地点、事件、发展态

势等具体情境信息进行分层次分类别的信息推送。

图５　一体化综合减灾智能服务系统功能

Ｆｉｇ．５　ＦｕｎｃｔｉｏｎＥｘａｍｐｌｅｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＤｉｓａｓｔｅｒＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＳｙｓｔｅｍ

６　结　语

减灾服务是应急测绘和灾害研究的重要组成

部分，本文从测绘地理信息视角，对一体化综合减

灾智能服务顶层设计进行了思考。本文提炼了一

体化综合减灾智能服务的概念及内涵，提出了一

体化综合减灾智能服务的总体架构，围绕减灾服

务智能、综合、一体、精准、快速和高新等特征，系

统阐述了一体化综合减灾智能服务的技术内容，

分析了一体化综合减灾智能服务的支撑技术，并

介绍了一体化综合减灾智能服务原型系统，以推

动综合减灾智能服务技术的开发应用，全面提升

中国应急测绘保障能力。
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犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１５，１０４：２０３２１２

［６］　ＡｊｍａｒＡ，ＢｏｃｃａｒｄｏＰ，ＤｉｓａｂａｔｏＦ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄ

Ｍａｐｐｉｎｇ：ＧｅｏｍａｔｉｃｓＲｏｌｅａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＯｐｐｏｒｔｕｎｉ

ｔｉｅｓ［Ｊ］．犚犲狀犱犻犮狅狀狋犻犔犻狀犮犲犻，２０１５，２６（１）：６３７３

［７］　ＬｉＤｅｒｅｎ，ＷａｎｇＭｉ，ＳｈｅｎＸｉｎ，ｅｔａｌ．ＦｒｏｍＥａｒｔｈ

ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅｔｏ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｂｒａｉｎ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（２）：１４３１４９（李德仁，王密，

沈欣，等．从对地观测卫星到对地观测脑［Ｊ］．武汉

大学学报·信息科学版，２０１７，４２（２）：１４３１４９）

［８］　ＧａｓｐａｒｉｎｉＰ，ＭａｎｆｒｅｄｉＧ，ＺｓｃｈａｕＪ．Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

Ｅａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２００７

［９］　ＡｌｌｅｎＲＭ，ＧａｓｐａｒｉｎｉＰ，ＫａｍｉｇａｉｃｈｉＯ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ＳｔａｔｕｓｏｆＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥａｒｌｙ Ｗａｒｎｉｎｇ Ａｒｏｕｎｄｔｈｅ

Ｗｏｒｌｄ：ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｏｒｙＯｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．犛犲犻狊犿狅犾狅犵犻

犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犔犲狋狋犲狉狊，２００９，８０（５）：６８２６９３

［１０］ＪｅｏｎＨＩ，ＫｉｍＹ．ＢＯＰ（ＢｅａｃｏｎＯｎｌｙＰｅｒｉｏｄ）ａｎｄ

ＢｅａｃｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒＭＥＵ （ＭｅｓｈＥｎａｂｌｅｄＵＳＮ）

Ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｐｎｏｅｎｉｘ

Ｐａｒｋ，Ｋｏｒｅａ，２００７

［１１］ＪａｎｇＭ，ＳｕｈＳＴ．Ｕｃｉｔｙ：ＮｅｗＴｒｅｎｄｓｏｆＵｒｂａｎ

ＰｌａｎｎｉｎｇｉｎＫｏｒｅａＢａｓｅｄｏｎＰｅｒｖａｓｉｖｅａｎｄＵｂｉｑｕｉ

ｔｏｕｓＧｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２０１０

［１２］ＣｈｅｎＲｕｉｚｈｉ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ．ＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ

Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ：ＴｈｅＳｔａｔｅｏｆｔｈｅＡｒｔａｎｄｔｈｅＣｈａｌ

ｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０１７，４６（１０）：１３１６１３２６（陈锐志，陈亮．基

于智能手机的室内定位技术的发展现状和挑战［Ｊ］．

测绘学报，２０１７，４６（１０）：１３１６１３２６）

［１３］Ｈａｎ Ｈ，ＷａｎｇＪ．ＲｏｂｕｓｔＧＰＳ／ＢＤＳ／ＩＮＳＴｉｇｈｔｌｙ

ＣｏｕｐｌｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｏｒＬｏｎｇＲａｎｇｅＫｉｎｅｍａｔｉｃＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犌犘犛犛狅

犾狌狋犻狅狀狊，２０１７，２１（３）：１２８５１２９９

［１４］ＹｕＨ，ＷａｎｇＪ，ＷａｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＴｏｔａｌ

ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃＥｒ

ｒｏｒｓｉｎＶａｒｉａｂｌｅｓＭｏｄｅｌｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎＩｎｄｏｏｒ

ＭｏｂｉｌｅＲｏｂｏｔＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪，２０１８，５３（１）：１０７１２３

［１５］ＺｈｕＱｉｎｇ，ＨａｎＨｕｉｐｅｎｇ，ＹｕＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂ

ｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＵＡＶ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（１１）：１６０８１６１５（朱庆，韩会

鹏，于杰，等．应急测绘无人机资源多目标优化调

度方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２

（１１）：１６０８１６１５）

［１６］ＬｉｕＭ，ＺｈｕＪ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎａｎｄ Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ Ｄａｍｆａｉｌｕｒｅ

ＦｌｏｏｄＤｉｓａｓｔｅｒｆｏｒＤｉｖｅｒｓｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２０１８，１１（２）：１７９１９４

［１７］ＺｈａｎｇＨ，ＺｈｕＪ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．ＡＴｅｍｐｌａｔｅＢａｓｅｄ

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＲｅｕｓｅＭｅｔｈｏｄｆｏｒＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＭｕｌｔｉｔｙｐｅ

３ＤＲａｉｌｗａｙＳｃｅｎｅｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犇犻犵犻狋犪犾犈犪狉狋犺，２０１８，１１（２）：１７９１９４

［１８］ＱｉｕＬ，ＤｕＺ，ＺｈｕＱ，ｅｔａｌ．ＡｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｌｏｏｄ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＬｉｎｋｉｎｇＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎ

ｔａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＤｉｓａｓｔｅｒｒｅｌａｔｅｄＤａｔａ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪犾犕狅犱犲犾犾犻狀犵牔犛狅犳狋狑犪狉犲，２０１７，９１：１１１１２６

［１９］ＧｕｏＲｅｎｚｈｏｎｇ，ＹｉｎｇＳｈｅｎ．ＴｈｅＲｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｏｆ

ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙｉｎＩＣＴ Ｅｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１０）：１２７４１２８３

（郭仁忠，应申．论ＩＣＴ时代的地图学复兴［Ｊ］．测

绘学报，２０１７，４６（１０）：１２７４１２８３）

［２０］ＷｕＦａｎｇ，ＧｏｎｇＸｉａｎｙｏｎｇ，ＤｕＪｉａｗｅｉ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＡｕｔｏｍａｔｅｄＭａｐＧｅｎｅｒａｌｉ

ｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻

犮犪，２０１７，４６（１０）：１６４５１６６４（武芳，巩现勇，杜佳

威．地图制图综合回顾与前望［Ｊ］．测绘学报，２０１７，

４６（１０）：１６４５１６６４）

［２１］ＬｉＺ，ＷａｎｇＦ，ＺｈｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＧＩＳＢａｓｅｄＤｙｎａｍｉｃ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＦｉｒｅＳｐｒｅａｄｗｉｔｈＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＣｅｌｌｕ

ｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌａｎｄＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＥｍｅｒｇｅｎｃｙ

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＰｒｏｔｏｃｏｌ［Ｃ］．Ｔｈｅ３ｒｄＡＣＭＳＩＧＳＰＡ

ＴＩＡＬＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎｔｈｅＵｓｅｏｆＧＩＳｉｎ

ＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲｅｄｏｎｄｏＢｅａｃｈ，Ｃａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ，ＵＳＡ，２０１７

［２２］ＬｉＺ，ＷａｎｇＦ，ＺｈｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＧＩＳＢａｓｅｄＤｙｎａｍｉｃ

ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆＦｉｒｅＳｐｒｅａｄｗｉｔｈＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ［Ｃ］．Ｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｂｕｆｆａｌｏ，ＮＹ，ＵＳＡ，２０１７

［２３］ＷａｎｇＹａｎｄｏｎｇ，ＬｉＨａｏ，ＷａｎｇＴｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＭｉ

ｎｉｎｇａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｍｅｒｇｅｎｃｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｕｄｄｅｎ

ＥｖｅｎｔｓＢａｓｅｄｏｎＳｏｃｉａｌＭｅｄｉａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１６，４１

（３）：２９０２９７（王艳东，李昊，王腾，等．基于社交媒

体的突发事件应急信息挖掘与分析［Ｊ］．武汉大学学

报獉信息科学版，２０１６，４１（３）：２９０２９７）

［２４］ＦａｎＹｉｄａ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳｐａｔｉａｌＤａｔａＳｈａｒｉｎｇＭｅｃｈａ

ｎｉｓｍｆｏｒ ＭａｊｏｒＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＥｍｅｒｇｅｎｃｙ Ｒｅ

ｓｐｏｎｓｅ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１４（范一大．

重大自然灾害应急空间数据共享机制研究［Ｍ］．北

京：科学出版社，２０１４）

［２５］ＳｏｎｇＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＣｈａｎｇｘｉｕ，ＳｈｉＰｅｉｊｕｎ．Ｇｅｏ

７５２２
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ｇｒａｐｈｙＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ：ＮｅｗＣｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｏｆＧｅｏｇｒａ

ｐｈｙｉｎｔｈｅＮｅｗＥｒａ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１８，７３（７）：１２０４１２１３（宋长青，程昌秀，史培

军．新时代地理复杂性的内涵［Ｊ］．地理学报，

２０１８，７３（７）：１２０４１２１３）

［２６］ＺｈａｎｇＸｉａｏｘｉａｎｇ，ＢｉＷｅｉｗｅｉ，ＹｕａｎＨｏｎｇｙｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｏｐＬｅｖｅｌＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎ
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