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摘 要：当前国家大力推动数字化发展，推进数字经济、数字社会、数字政府建设，驱动生产、生活和治理方式

的全面深入变革，对基础测绘产品与服务提出了新的更高要求。针对这一重大需求，自然资源部提出实景三

维中国建设，研制能客观真实地反映人类生产、生活和生态空间的实景三维信息产品，构建能与现实三维空间

实时互联互通的数字三维空间，为数字中国提供新一代的三维时空信息框架，提供高质量时空信息产品与高

水平时空信息服务。这既是今后一个时期国家和地方基础测绘的重大任务，也是一项涉及因素复杂、技术难

度极大的科技工程。要切实做好这项重要工作，应深化科学认知，厘清技术逻辑，明确基本定位，做好顶层设

计。分析了实景三维中国建设的发展背景，讨论了其基本定位和总体技术逻辑，提出了主要的技术实现路径。
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20世纪 90年代以来，中国大力构建数字化测

绘技术体系，全面开展基础测绘工作，建立了国

家和省市基础地理信息数据库系统，向广大用户

提供尺度多元、内容丰富、更新较快、覆盖较全的

4D数据产品，有力地支撑了经济建设、社会发展、

信息化建设及国防建设，促进了地理信息及相关

产业的蓬勃发展［1-5］。这些 4D数据产品主要是采

用矢量或栅格数据模型，对具有鲜明多维、动态

特征的现实世界进行数字化抽象、描述与表达，

所形成的数字地理空间框架在本质上是 2（或

2.5）维的，虽在各项工程建设与管理决策中发挥

了重要作用，但难以完全满足在真三维数字空间

中观察、量测、分析、研判及模拟的实际需要［6］。

面对这一重大需求，国际学术界开展了 GIS
（geographic information system）三维空间数据建

模与应用的相关研究［7-9］。2000年，国际摄影测量

与遥感学会（international society for photogram⁃
metry and remote sensing，ISPRS）将三维数据模

型设计、建模及可视化纳入优先研究领域，鼓励

开展基于新型多传感器数据的自动表面重建、顾

及几何-语义-时态的三维目标建模、模拟、可视化

和动画技术等研究［10-11］；其后，逐步扩展至多维、

复杂的时空动态建模与数字孪生、自动更新以及

场景化表达等［12］。在国家自然科学基金委员会

支持下，中国的武汉大学、国家基础地理信息中

心、香港理工大学等高校和研究院所也开展了多

维动态 GIS空间数据处理、GIS三维数据建模与

更新等研究，并自 1997年起连续举办了 7届多维

动态 GIS国际学术研讨会［13-16］，为国内 GIS三维

空间建模与应用奠定了基础。

与之同时，不少国家政府测绘机构开始了三

维地理空间数据库建设与服务的研究与探索，如

瑞士测绘部门研发了三维地形景观模型，荷兰开

展研制全国的三维信息产品［17-19］。近年来，中国

加大了这方面的研究与应用力度，武汉、重庆、广

州、上海、北京、青岛、天津、杭州、哈尔滨、宁波、

德清等大中小城市开展了试点或实验，取得了一

批可喜的研究成果与经验［20-21］。 2022-02-24，自
然资源部办公厅发出通知，要求全面推进实景三

维中国建设，研发能真实、立体、时序化反映生

产、生活和生态空间的实景三维信息产品，实现

数字空间与现实空间的实时互联互通［22］。这是

新时期基础测绘工作转型升级的一项重大举措，

旨在将以往 4D数据产品提升为实体信息产品，
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从二维数字地理空间框架走向三维时空信息框

架，更好地支撑数字中国建设和赋能国家与地方

的高质量发展。要切实做好这项重要工作，应该

深化科学认知，厘清技术逻辑，明确基本定位，做

好顶层设计［23］。

本文首先根据实景三维中国的基本概念和

内涵，讨论了“建什么”“谁使用”“怎么建”“谁去

建”和“怎么用”5个基本问题，以明晰实景三维中

国建设的基本定位；然后以摸清主体需求、打造

应用场景、做好顶层设计、研发实现技术、推动协

同建设为主线，讨论了实景三维中国建设的总体

技术逻辑；最后讨论了实景三维中国建设的主要

技术实现路径。

1 基本定位

顾名思义，实景三维是指多维动态现实世界

体结构与表观的数字化描述与表达，具有立体

化、真实化、实体化三大基本特征。实景三维中

国建设则是针对这三大特征，采用立体化重构、

实体化建模、真实化描述等专门技术手段，将国

土空间范畴内的有关地理空间实体数字化，研发

多尺度、时序化、关联化的实景三维信息产品，构

建实景三维数字空间，实现“人机兼容、物联感

知、泛在服务”，支撑数字中国建设与应用。从技

术的角度看，这是一项涉及因素复杂、技术难度

极大的时空信息工程。要做好全面建设与深入

应用，需深化科学认知，厘清技术逻辑，明确基本

定位，回答好“建什么”“谁使用”“怎么建”“谁去

建”和“怎么用”5个基本问题，如图 1所示。

首先，“建什么”是指要科学定义实景三维信

息产品的内涵、外延、形式与内容，明确其建设的

目标与任务。与传统 4D数据产品不同的是，实

景三维信息产品具有鲜明的实体化、立体化、真

实化等特征。实体化是指按照客观存在性、可相

互区分性等要求，将现实世界的要素、事物或现

象划分成具有不同类型和粒度的地理空间实体，

赋予唯一的标识，对其空间分布、属性、相互关

系、生命周期等进行数字化描述与表达；立体化

特征是指要描述和反映地理空间实体的立体形

态、各类实体的地上、地下、室内、室外等三维结

构及时空关系；而真实化是指要通过天空地感知

等技术手段，获取地理空间实体的表观纹理、物

理材质等，确保实景三维信息产品与现实世界保

持一致，形成高度逼真的场景。

其次，要对接数字经济、数字社会、数字政府

重要应用领域，摸清实景三维的主体需求，构建

丰富多彩的应用场景，打通应用服务的最后一公

里，解决“谁使用”的问题，做到既好看，又好用。

由于人们生活在真实的三维空间，今后将有越来

越多的数字经济、数字社会、数字政府活动需要

在三维数字空间中进行，在三维数字空间观察、

量测、分析、研判，是数字化发展的必然趋势。实

际上，实景三维中国就是构建统一的三维时空信

息框架，为各行各业的数字化发展与应用提供时

空基底，使广大用户能够便捷地关联和整合各类

社会、经济和行业专题信息，更好地开展时空演

变、知识挖掘等高层次时空分析，有效地支撑赋

能业务管理、科学决策。

此外，由于国土范围广袤、地域差异较大，实

景三维的立体化、真实化、实体化往往要因地而

图 1 实景三维中国建设的基本问题

Fig.1 Key Issues Related to Building China’s 3D Realistic Geospatial Scene
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异，表现出显著的多尺度、时序化、关联化等特

性，直接影响着实景三维中国的分级建设内容、

技术实现路径、产品形式与服务方式。因此，“怎

么建”是指要厘清实景三维中国建设、更新、服务

等方面的技术难点和痛点，发展智能化技术手

段，提高自动化水平，形成以立体化重构、真实化

描述、实体化建模为核心的实景三维技术体系，

提供经济高效的解决方案。“谁去建”是指要设计

建立高效协同的共建机制，充分发挥政府、事业

单位、科研院所和企业的作用与积极性，有效整

合各方资源，协同推进国家和地方的实景三维建

设。而“怎么用”是指要解决产品服务、数据共享、

安全保密等问题，构建形成新一代的国家基础地

理信息系统，提供软件和平台化模式、信息和知识

化内容的新服务，形成高效便捷的服务机制与模

式，将实景三维中国打造成数字中国的新型时空

信息基础设施、数字经济的重要战略性数字资源

和生产要素，使之在国家和地方的数字化发展与

高质量发展中发挥不可或缺的重要支撑作用。

2 总体技术逻辑

为切实做好实景三维中国建设与应用，应充

分借鉴国内外的先进经验与做法，加强需求分

析，厘清实景三维的服务对象与赋能对象，构建

各种具体的应用场景，开展对标主体应用需求的

顶层设计，提出技术实现路径与协同建设模式，

形成相应产品与服务模式（图 2）。

1）摸清主体需求。就总体而言，实景三维的

应用需求可分为时空基底、时空关联、时空分析

以及时空赋能等四类应用。时空基底是指实景

三维信息产品作为各行业应用的统一时空框架，

承载和支持各类业务应用［24-25］；时空关联是指利

用实景三维产品提供的地理实体，链接或关联各

类社会、经济、生态等专题信息，实现多源时空数

据融合，更好地直接支撑具体的应用场景［26］；时

空分析是指利用实景三维产品提供的丰富时空

信息，通过数据挖掘、知识发现、过程模拟等高层

次的加工处理，获得和提供有关空间格局、演变

过程等方面的规律性知识［27］；时空赋能则是依托

实景三维提供的数字空间与现实空间实时互联

互通条件，开展基于时空数据的监测、反馈、调控

与服务，在数字空间发现问题，提出解决方案，再

回馈至现实世界的“物理空间”及人类活动的“社

会空间”，实现信息化条件下的智能化应用［28］。

2）打造应用场景。服务自然资源管理和国

家数字化发展是实景三维中国的两个重要应用

场景。前者是对接国家和地方自然资源部门“两

统一、一加强”的主责主业，以实景三维数据库为

基础，整合调查监测数据和泛在数据，实现自然

资源、自然资产、地理环境、人口经济等多维信息

的融合，形成自然资源三维立体时空数据库，支

撑耕地保护、资源监管、生态修复、国土规划等各

类自然资源监管应用场景需要［27］；后者是面向数

字经济、数字社会、数字政府等的需要，在实景三

维建设成果的基础上，集成有关行业的数据、知

识与模型，支撑智慧城市、数字乡村、智慧交通等

行业应用［28］。

3）做好顶层设计。。在摸清主体需求和应用

场景的基础上，开展顶层设计，从整体出发，明确

实景三维中国的科学内涵与基本问题，构建实景

三维的总体知识体系，开展实景三维信息模型、

产品及服务模式等设计，提出总体发展目标与任

务，设计技术实现路径。为此，需采用实践-理论-

再实践的循环往复，总结凝练可重复、可复制的

普遍性知识，形成具有内在逻辑和结构，且有解

释力和说服力的实景三维知识体系，促进知识和

应用融通。其中要根据现实世界的多维动态特

征，以地理空间实体的对象化描述与建模为主

线，从概念、逻辑、物理建模三个不同层次，构建

实景三维的概念数据模型，开展逻辑建模与物理

建模，实现对多维动态现实世界的描述与表达，

形成覆盖多层级、多类型数据的数据模型体系；

在信息模型的基础上，根据共性和个性应用需

求，设计数据-信息-知识三类产品，形成可定制的

产品体系；而实景三维服务模式设计则要针对政

图 2 实景三维中国建设的总体技术逻辑

Fig.2 General Technical Logic for Building China’s 3D
Realistic Geospatial Scene
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府、企业、大众等不同用户群体的需要，设计数

据、软件、平台等多种形式的服务［29］。

4）研发实现技术。为了有效地组织实施国

家和地方的实景三维建设，需要本着先进性与实

用性相结合的原则，研究和发展实景三维实体建

模、数据采集处理、集成管理和服务应用等实现

技术。例如，应借助三维重建、人工智能等相关

研究成果，研发实景三维数据的自动化采集与建

模技术［30］。虽然目前实景三维信息提取、处理及

更新的技术研究取得了较大进展，但自动化程度

依然不高，急需发展智能化测绘的理论与技术方

法，研发和提供高效经济的技术解决方案，提升

生产技术体系的自动化程度［31-32］。

5）推动协同建设。应坚持系统观念，推动政-

产 -学 -研各界协同发力，形成统一设计和分级建

设相结合、国家和省市县协同实施的“全国一盘

棋”格局。为此，要在自然资源部的领导下，面向

实景三维建设的工程实际，整合全国专家的智慧

和力量，发挥好部属事业单位的业务支撑，形成

教授（研究员）与工程师有机结合的强强合作模

式；要注意做好理论与实践的结合，既要提出实

景三维建设与应用的新理念、新思路、新技术、新

方法，形成高水平的调研分析、技术评估、战略咨

询报告，也要配合国家和地方重大工程的组织实

施，做好总体设计方案的编制、试点试验，切实支

撑实景三维的工程设计、产品研发、质量控制、服

务应用等组织实施。

3 主要实现路径

根据基本定位和总体技术逻辑，加强国内外

研究现状的分析评估，开展关键技术研发，构建

核心产品与服务，是推动实景三维中国建设的重

要实现路径。

3.1 加强国际发展状况调研

2016年，ISPRS 发表了其历史上首篇综合性

科学展望论文，指出提供高质量的时空信息、先

进的地理空间计算能力和协同决策支持，是当前

和今后一段时间的主体技术需求，而泛在/集成

感知、高阶实时信息提取、数字 -物理空间孪生建

模以及地理空间知识服务是未来四大发展方

向［12］。最近，ISPRS发布了 2022−2026年度鼓励

研究领域，强调要加强对多维和语义化数据建

模、空间分析与先进可视化等的研究探索［13］。此

外，世界各国对三维地理空间数据库的建设与应

用方兴未艾［15］，但总体上看，核心关注点不一，技

术路径也多有差异，概念模型与标准仍尚待统

一，技术交流也需加强。因此，今后应加强国内

外研究状况的调研分析，通过文献分析综述、国

际相关技术调研、参加或组织多种类型的研讨交

流等形式，了解和分析梳理国内外技术发展现状

与趋势，开展实体建模、采集处理以及管理服务

等关键技术的评估分析，研究提出技术攻关、试

点实验、软件测评等方面的行动对策与建议。同

时，要开展多种形式的国际学术交流，与国际同

行共同推进实景三维知识体系的建设，并在国际

上讲好实景三维中国的故事。

3.2 推动关键技术研发

地理空间实体建模是实景三维中国建设的

一个关键技术问题，其涉及到地理空间实体的定

义与描述、几何与属性、语义关系以及数据规格

等内容。就实体描述而言，应借助语义化技术对

传统要素模型进行封装与拓展，建立面向基元实

体的基本时空对象模型，记录相应实体的时空参

照、空间位置、空间形态、组成结构、关联关系、外

观实景、属性特征等基本信息以及不同实体间关

系信息［33］；实体的几何与属性方面，应综合考虑

基元实体、要素实体以及场景实体的编码体系，

以支撑不同尺度、精度实体几何与属性的统一管

理；实体的语义关系方面，应能够借助语义建模、

知识图谱等技术，准确记录并管理各类型、各尺

度实体间语义关系信息；实体的数据规格方面，

应统一开展多级、多尺度实体数据的数据结构、

数据交换格式以及数据字典研究，以支撑多级、

多尺度、不同组合模式实体数据的有机组织与协

同管理。就总体而言，目前面向单一尺度的基础

性地理空间实体建模研究已有较丰富的成果，但

多粒度的地理空间实体一体化建模、结合业务场

景的专题化实体建模，以及支持自动链接社会、

经济、人文和物联感知数据的地理空间实体建模

技术尚未成熟，后续应大力发展解决。

实景数据采集是实景三维中国建设的又一

个技术难点，主要包括 4种途径：（1）基于原始数

据的直接采集，即依据数据模型设计要求，直接

采集实体数据、场数据；（2）基于非实体化数据的

重构，即借助语义化、实体化技术，针对传统 4D
数据以及多源时空数据，进行实体属性、实体关

系的标准化生成，并进行实体数据与场数据自动

匹配，形成多源数据融合的地理实体数据生产成

果；（3）基于尺度变换的实体信息提取，以基元实

体为基础，按不同尺度、精度级别要求进行基于
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基元实体、细粒度实体的动态组合与跨尺度转

换，派生形成粗粒度级别实体数据；（4）动态信息

的关联融合，即通过融合物联网感知、众源数据

等非结构化数据，借助语义处理、三维重建等技

术，实现基于多源时空大数据的实体数据自动采

集［20-22］。总体上看，目前实景三维信息源数据的

快速获取与自动化处理技术已比较成熟，但三维

实体数据采集提取的自动化率还较低，仍需大量

人工处理工作，多源、多粒度三维实体模型的自

动化匹配与融合技术也尚未成熟，后续应大力发

展解决。

实景三维成果的高效组织与服务应用也面

临着诸多技术问题。其中要针对各类产品的建

库、维护与更新等环节，开展多尺度、多时态三维

地理实体数据、地形数据以及三维场景数据的一

体化组织与管理技术研究，应能协同全国各级建

立统一的数据库管理模式、数据库运行维护机

制、数据库生命周期管理机制、数据库安全保障

机制以及数据库更新技术，实现全国各级数据成

果协同管理［23］；针对数据提供、软件集成、在线调

用等分层次服务需求，设计数据、软件、平台三种

服务模式，实现定制化、智能化的时空信息服务，

为实景三维产品对接场景应用提供技术保障。

总体上看，目前面向较小数据量的城市级实景三

维数据管理技术和产品较多，但面向大数据量的

省区级实景三维数据管理技术尚未成熟，普遍存

在效率较低、稳定性较弱、功能有限、以看为主、

难以实用等问题，后续应大力发展面向大数据

量、轻量化、低门槛、好看能用的实景三维数据管

理服务技术和相应产品。

3.3 研发核心产品与服务

在需求分析和技术研究的基础上，进一步开

展实景三维信息产品与服务体系的研究与设计，

确保在面向不同用户需求时，可通过不同的服务

形式提供用户所需各类型的产品，真正对接专题

应用需求。

首先，要研发数据-信息-知识的多层级产品。

其中，数据产品为基础产品，主要面向时空数据

直接应用的需要，动态组织并提供地形、影像、实

体等不同原始数据，并通过提供专题信息链接接

口，建立基于多源信息动态融合的综合地理信息

时空数据产品；信息产品为派生产品，主要是基

于数据产品，面向时空数据分析应用的需要，借

助统计分析、过程模拟、数据挖掘等时空技术，形

成分析结果与分析报告，以支撑专题应用；知识

产品为高级产品，主要面向专题领域时空知识服

务的需要，以实景三维数据为基础，开展时空知

识抽取、融合、建模、表达等工作，构建时空知识

中心，形成专题领域的知识地图、知识服务系统、

分析决策报告等知识产品，提供描述、诊断、预测

及方案型知识服务［29］。

其次，要研发和提供数据 -软件 -平台的多形

式服务。其中，数据服务模式旨在直接提供应用

所需原始数据，应能依据用户需求动态组织数据

内容，并通过数据下载、服务接口、在线/离线（涉

密）数据申请等形式提供具体数据产品，以支撑

专题应用；软件服务模式是通过部署软件的形式

提供相应产品，具体依据用户应用需求，部署移

动端、PC端等应用程序，进而通过本地或远程调

用形式，动态组织时空基底数据、专题信息数据

以及业务分析模型，以支撑相关领域专题性数据

管理、分析与应用；平台服务模式是提供开放的、

通用的实景三维服务平台，满足主流用户的通用

性需求，并以 API（application program interface）、

SDK（software development kit）等形式提供实景

三维数据、信息与知识服务的调用接口或开发套

件，支撑面向专题应用的定制化平台搭建与专业

性应用。

4 结 语

近年来，以对地观测、地理信息、空间定位为

主体的时空信息技术迅猛发展，并与大数据、云

计算、人工智能等相关技术深度融合，极大地提

升了人们感知、认识和管理生产、生活和生态空

间的能力。运用时空信息与技术支撑数字化发

展，赋能高质量发展，已成为时代潮流。实景三

维中国建设正是顺应这一时代潮流，针对数字中

国和生态文明建设的迫切需要，通过观念更新、

产品创新及技术升级，从静态 2（或 2.5）维 4D产

品走向实时（准实时）动态、实体化的实景三维信

息产品，提供高质量的时空信息服务，支撑高层

次时空分析，助力高水平时空赋能。可以预见，

实景三维中国将成为新一代的国家基础地理信

息系统和时空信息基础设施，并将在国家数字化

发展和高质量发展中发挥不可替代的重要作用。

为进一步做好实景三维中国的建设与应用，

今后尚需从以下方面继续努力：一是应本着继承

与发展的精神，进一步深化实景三维中国的科学

认知，创新科学理念，做好实景三维中国的概念

解析与信息建模，构建实景三维中国的知识体系
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与技术体系，实现技术逻辑对行政逻辑的有机支

撑；二是应积极组织开展国内外技术研讨，交流

新理念、新技术，在国际上讲好实景三维中国建

设与应用的故事，提供具有中国特色的新理论、

新方法；三是积极发展专家团队的群体智慧，为

国家和地方的重大项目立项、方案设计、标准制

定、产品研发、技术开发等做好技术支撑与服务。

致谢：本文研究得到自然资源部国土测绘司

的大力支持；自然资源部实景三维中国建设专家

组有关专家和国家基础地理信息中心等单位有

关人员提供了宝贵意见，在此一并表示感谢！
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Abstract：Digital development has been vigorously promoted in China to drive a comprehensive and in-
depth change in production, life and governance through the construction of digital economy, digital society
and digital government. It has put forward new and higher requirements for basic surveying and mapping
products and services. Recently, the Ministry of Natural Resources of the People􀆳s Republic of China issued
a notice to promote the construction of 3D realistic geospatial scene of China, aiming to develop new 3D
geo-spatial information products which can describe and represent the real 3D spaces of industrial produc⁃
tion, living environment and ecological development. The construction of such 3D realistic geospatial scene
of China will lead to a 3D digital space which can be well connected with the real geo-spatial space through
real-time inter-connection, and will provide a new generation of spatiotemporal information framework for
the development of digital China. It is not only a major task for national and local basic surveying and map⁃
ping agencies in the next few decades, but also a challenging scientific and technological initiative where
several complex factors and technical problems remain to be solved. This paper analyzes the background
and problems, discusses the development directions and general technical logic, and conductes the major
technological path.
Key words：fundamental geographic information；3D realistic geospatial scene；new surveying and map⁃
ping；basic directions；technological path
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