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摘  要：应急测绘是通过高效、准确和快速获取的灾区地理空间数据提供综合防灾减灾救灾服务，人工智能是新一轮科

技革命与产业变革的核心驱动力，应用人工智能的应急测绘可提升突发事件应急管理的科学性和系统性。从人工智能

视角对应急测绘技术和方法进行了深入分析和总结，阐述了智能应急测绘的概念与内涵，提出了应急测绘关键技术框

架，回顾了应急测绘技术的研究进展，包括应急通信与高精度定位、多源灾情数据获取与融合、典型灾害模型与时空分

析、应急救援指挥与保障服务等；以全息实景信息底座、典型灾害态势推演系统、天空地一体化指挥平台为例，介绍了应

急测绘服务系统应用情况；围绕智能应急测绘理论体系、应急数据治理、应急大模型、智能应急测绘主动服务等方向对智

能应急测绘技术进行了展望。
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Abstract： Objectives: Emergency surveying and mapping is an important method for disaster management 
and rescue operations. It can acquire and analyze geographic data quickly and accurately, which is essential 
for post-disaster rescue and reconstruction. Advanced technologies in the era of artificial intelligence (AI) 
have promoted emergency surveying and mapping into a new development stage, effectively improving 
work efficiency and data accuracy. It not only provides powerful support for emergency response, but also 
offers precise guidance and basis of decision-making for rescue operations, thus significantly enhancing the 
overall response capacity of national disaster management. Methods: Emergency surveying and mapping 
technology in the era of AI has brought new solutions to emergency management and emergency response 
in emergencies. Through the integration of communication and positioning technology, the response speed 
and positioning accuracy of rescue are significantly improved. The fusion of multi-source disaster data in⁃
creases the comprehensiveness and real-time nature of information, providing strong support for disaster as⁃
sessment. The construction of disaster models provides a new perspective for predicting the development of 
disasters and enhances the scientific nature of decision-making. The intelligent rescue command and service 
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guarantee system significantly enhances the efficiency and safety of rescue operations. This paper provides 
an empirical basis for the application of AI in the field of intelligent emergency surveying and mapping, 
demonstrating its potential to improve disaster response capabilities. Results: We conducted an in-depth 
analysis and summary of the technologies and methods for emergency surveying and mapping in the per⁃
spective of AI, elaborating on its characteristics such as space-air-ground integrated networks, human-cy⁃
ber-physical collaboration, multi-source emergency data, real-time analysis and processing, intelligent 
decision-making service. Furthermore, we proposed a key technical framework of emergency surveying 
and mapping. The progress of emergency surveying and mapping technology is reviewed, which includes 
emergency communication and high-precision positioning, multi-source disaster data acquisition and fu⁃
sion, typical disaster modelling and spatial-temporal analysis, emergency rescue command and protection 
services. In addition, taking the holographic reality information base, the typical disaster situation simula⁃
tion system, and the space-air-ground integrated command platform as examples, the application of 
emergency surveying and mapping service system is introduced. The intelligent emergency surveying and 
mapping service technology is prospected from the directions of the theoretical system of intelligent emer⁃
gency surveying and mapping, emergency data governance, emergency large model, and active service of 
intelligent emergency surveying and mapping. Conclusions: Technological advances in the AI era have 
provided accurate and efficient processing methods for emergency surveying and mapping, enhancing re⁃
sponse speed and adaptability to complex situations. Faced with the increasingly severe needs of disaster 
risk and emergency management, the studies expand and deepen the theoretical basis and application prac⁃
tice of emergency surveying and mapping, and provide a set of systematic, refined and intelligent solu⁃
tions for emergency management. It enhances the scientific and adaptability of disaster response mea⁃
sures, and also provides a solid theoretical basis and advanced technical support for building a comprehen⁃
sive disaster management framework.
Key words： emergency surveying and mapping； artificial intelligence； emergency management； intelligent 
services

中国作为自然灾害严重的国家之一，气象、

海洋、生物和生态环境等灾害在全国也频繁发

生。 2023 年自然资源部《关于加快测绘地理信

息事业转型升级  更好支撑高质量发展的意见》

明确强调，构建智能化测绘技术体系，推进应急

测绘保障能力“平急结合”，提升政府部门应对

各类突发事件的能力。应急测绘作为突发事件

预防、应对、处置和恢复的基础工作，是国家突

发事件应急体系的重要组成部分。应急测绘通

过提供实时、精准的测绘地理信息和综合防灾

减灾救灾服务，支持决策者制定科学、有效的应

急方案，最大限度地减少突发事件带来的损失

和影响［1-2］。

应急测绘是测绘地理信息在应急管理领域

的应用，加强应急测绘建设是保障应急管理工作

高效有序运行、妥善预防处置各类突发事件的基

础。文献［3］提出了新的应急测绘保障体系架构

和任务驱动的聚焦服务机制；文献［4］介绍了近

几年大数据技术在灾害管理中的研究；文献［5］
围绕应急救援定位服务，梳理了全球导航卫星系

统定位、自主定位、局域电磁波定位等技术在应

急位置服务领域的研究现状；文献［6］分析了遥

感快速应急响应方面的研究进展和技术挑战；文

献［7］围绕测绘应急快速制图服务展开了研究；

文献［8］则对大数据时代下的综合减灾服务方面

的研究进行了分析和总结。应急测绘在突发事

件应急处置和防灾减灾救灾中具有不可或缺的

重要作用，在应急定位、应急测绘保障服务、应急

管理、减灾智能服务等方面发展迅猛，当前还存

在应急测绘概念不明确、内涵不清晰、技术体系

不完善、智能服务水平不高等问题。

在当今人工智能快速发展的时代，应急测绘

在自然灾害、事故灾难、公共卫生事件、社会安全

事件预防与应急准备、监测与预警、应急处置与

救援、事后恢复与重建等应对方面发挥着至关重

要的作用，也正迎来人工智能带来的革命性变

革，在数据获取、实时监控、风险预测、资源调度

和灾后评估等多个环节实现了质的飞跃。这不

仅为突发事件应急管理开辟了全面、高效、智能

化的新路径，显著提升了应急管理能力，还确保
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更有序、高效地保护人民的生命和财产安全［9］。

文献［10］系统性回顾了人工智能模型在自然灾

害管理各个阶段中的应用，为自然灾害的监测和

管理工作提供了全面的评估；文献［11］也关注了

人工智能方法在应急测绘中的贡献，研究表明其

在灾害的各个阶段均发挥了积极作用；文献［12］
利用人工智能技术对灾情数据进行挖掘和分析，

提高了突发事件响应速度和灾后重建恢复能力。

人工智能理论与技术同应急测绘相结合，不仅是

一个重要战略机遇，而且是一个重大精彩挑战。

本文在人工智能背景下对应急测绘技术进

行了分析和总结。首先，介绍智能应急测绘的概

念与内涵，提出了应急测绘关键技术框架，回顾

应急测绘的研究进展；然后，介绍应急测绘服务

系统及应用情况；最后，对智能应急测绘技术与

服务进行展望和总结。

1　智能应急测绘的概念与内涵

ChatGPT、Sora 的横空出世，引燃了新一轮

人工智能革命，智能化的方法、技术和装备已经

完全渗透到经济社会发展的各个方面。在这样

的大背景下，人工智能等新一代信息技术与应急

测绘技术交汇融合，进一步拓展了应急测绘的内

涵与外延。

1.1　智能应急测绘的概念

测绘地理信息不仅是自然灾害、事故灾难、

公共卫生事件和社会安全事件等突发事件应急

管理的重要信息资源，也是整合各种突发事件相

关信息的基础和框架。传统应急测绘是指在突

发事件发生时，根据突发事件处置的不同阶段需

要，利用一切可以利用的测绘技术手段，开展满

足需求的测绘活动，提供突发事件区域的事发

前、中、后的各类应急测绘成果，包括应急图、开

展航空摄影等获取应急信息、灾情信息处理与分

析、信息应用集成与服务、灾后重建规划测绘和

更新等。传统应急测绘以提供测绘地理信息为

主，可为准确定位、掌握现场、了解周边、跟踪过

程、资源调度及事后评估等关键应急业务起着信

息支撑的作用。

随着与测绘地理信息、应急管理、云计算、大

数据、物联网和人工智能等其他高新技术的深度

融合，应急测绘服务水平也得到了大幅度提升。

智能应急测绘是以人工智能为驱动、大模型算法

为基础、应急决策知识为引导的一种人机混合增

强智能范式。智能应急测绘可以理解为通过人

工智能的机器学习等能力、大模型算法等基础工

具、应急决策知识等服务应用到应急管理领域

后，再利用测绘地理信息领域的专业知识、方法

原理，结合经济、社会、人口等其他信息，进行融

合、分析提供综合性强的成果，从而形成更加智

能化的生产体系和更加泛在和普适的应用服务

方式。

1.2　智能应急测绘的特征

在紧急关头，测绘地理信息即时服务已经成

为了解灾情、指挥决策、抢险救灾、应对突发事件

的科学工具和基础数据。应急测绘主要是服务于

各类突发事件处置的需要，与预防与应急准备、监

测与预警、应急处置与救援、恢复与重建 4 个应急

管理阶段密切相关。如图 1所示，在这 4个应急管

理阶段中，智能应急测绘不仅具有突发性、临时

性、应急性、不可预测性等特点，还具有一体化、协

同化、多元化、实时化、智能化等特征。

1）天空地一体化

如何以最快的速度获取突发事件区域内最新

的地形地貌是决定减灾救灾的关键环节。天空地

一体的智能应急测绘技术体系贯穿于感知、认知、

处理、分析、服务的全过程，由多卫星联合导航定

位、灾情信息航天航空测绘、地面车载应急测绘指

挥与勘测、应急测绘服务与应用系统以及网络化协

同支撑环境等组成，可以提供具有覆盖范围广、高

效快速、作业成本低等特点的灾区第一手测绘

成果。

2）人机物协同化

面向智能应急测绘的人机物协同是一种通过

聚集群体智慧解决应急管理问题的新模式，人主要

体现为社会空间中的应急管理人员、社会公众、救

援人员及其携带的应急测绘装备，机主要体现为信

息空间中海量、多模态的应急数据和多样化的计算

图 1　智能应急测绘技术特征

Fig.  1　 Technical Characteristics of Intelligent
Emergency Surveying and Mapping
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资源，物主要体现为物理空间中泛在分布的用于应

急感知的物联网终端、边缘设备等装备，通过人、

机、物的全面互联互通推动全新的应急测绘服务体

系构建。卫星物联网、测控物联网、卫星互联网是

海量人、机、物融合的主体，协同感知、协同通信、协

同传输、协同处理、协同计算是人、机、物协同的方

式，人机物异构群智能体融合计算是实现人机物协

作、对抗、迁移与竞争的重要手段，如图 2所示。

3）应急数据多元化

应急数据来源多、结构复杂、要素类型丰富，

涉及民政、自然资源、水利、农业、地震、环境保

护、海洋、林业、军队等众多部门，涵盖社会、经

济、人文、资源、环境等要素。通过以测绘地理信

息数据为基础框架，集成整合人口、社会经济、危

险源、重点防护目标、避难场所、医疗卫生机构、

通信保障机构、应急物资储备、应急物资生产企

业等专题数据，能更好地综合分析、评价、模拟、

预测灾害风险，提高应急决策水平，科学应对各

类突发事件。

4）分析处理实时化

效率和质量是应急测绘工作的突出特点。

智能应急测绘采用遥感卫星随遇接入互联网星

座、星上遥感影像在轨实时智能处理、用于时空

大数据分析处理的并行和分布式计算等技术，可

在突发事件发生后的黄金救援时间内快速获取、

处理、分析、提供灾区测绘成果。智能应急测绘

装备具有高度的机动灵活性，通过卫星机动变轨

技术、无人机遥感监测技术等能够在突发事件发

生后的第一时间部署到灾区现场，并尽可能在灾

区现场完成从数据获取到提供使用全过程的应

急测绘服务工作，实现现场获取数据、现场实时

分析处理数据、现场提供使用。

5）决策服务智能化

智能应急测绘具备全时空、全领域、全生命周

期的应急决策服务能力，决策服务是智能应急测

绘体系的“智慧大脑”。通过机器学习、知识图谱

等算法，利用模型工厂、应用工厂和应用超市等智

能化构建应急逃生疏散分析、智能应急语音导航、

应急避难场所寻址分析、现场灾情智能评估分析

等应急大模型，实现辅助决策、辅助风险与突发事

件应对的应急测绘主动服务，为应急管理部门的

监督管理、监测预警、指挥救援、政务管理等业务

提供决策服务，有力支撑常态、非常态下的事前、

事发、事中、事后全过程应急管理工作。

2　应急测绘关键技术框架

面对突发事件的非预期性、危险性、不确定

性和紧急性，测绘地理信息在突发事件应急处置

和防灾减灾救灾中发挥了重要作用。应急测绘

关键技术框架如图 3 所示，应急通信与高精度定

位、灾情数据获取与融合、灾害模型构建与时空

分析、应急救援指挥与测绘保障服务是决定突发

事件应急测绘的关键环节。

1）应急通信与高精度定位技术是突发事件

应急测绘现场感知的根本保障。突发事件发生

图  2　人机物协同化

Fig.  2　Human-Cyber-Physical Collaboration
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后，迅速建立可靠的通信网络并提供精准的位置

服务，不仅能保障救援任务的统一协调和信息传

递的高效畅通，还能精准定位受困人员、车辆的

位置。通信-导航-感知多元智能立体应急网络动

态部署、通信 -计算 -缓存多维网络资源高效智能

调配、北斗+5G/6G 通感融合高精度智能定位技

术可精准感知现场信息，提升灾情数据传输的效

率，提高应急定位的精准性和适应性。

2）多源灾情数据获取与融合技术是突发事

件应急测绘精准认知的重要抓手。面向应急即

时响应的卫星在轨分布式协商智能任务规划、基

于天地互联网的智能遥感卫星数据快速获取、云

边端智能协同的海量灾情数据治理技术可提供

突发事件发生后多灾种、大区域、快速获取突发

事件区域现场丰富的数据资源，是第一时间精准

认知突发事件现场态的主要手段，从而实现全

面、准确的突发事件时空画像。

3）典型灾害模型构建与时空分析技术是突

发事件应急测绘决策指挥的主要依据。利用多

智能体、元胞自动机等算法来模拟灾害发生的过

程和可能的影响范围，基于应急时空大模型，利

用时空关联与融合、时空计算与分析、时空推理

与服务等工具，实现灾情模拟、灾损评估等灾情

分析功能，为突发事件现场的风险评估、预测预

警、灾害处置、灾损评估等提供更为精确和高效

的解决方案。

4）应急救援指挥与测绘保障服务技术是突

发事件应急测绘主动服务的核心手段。应急测

绘服务的核心任务是利用基于智能算法的突发

事件现场救援路径规划、生成式人工智能驱动的

应急自适应快速制图等技术，为突发事件应对高

效有序地提供专题地图、基础地理信息数据、社

会化地理信息服务等测绘成果，保障前线应急指

挥、生命线抢修抢通、工程抢险救援、人员搜救、

人员安置等工作的顺利开展，为应急管理部门迅

速了解灾情、科学指挥救灾及灾后重建规划提供

了重要依据。

3　应急测绘关键技术研究现状

构建和完善智能应急测绘技术体系是国家

应急管理能力提升的核心策略，应急通信与高精

度定位、灾情数据获取与融合、灾害模型构建与

时空分析、应急救援指挥与测绘保障服务等关键

技术为突发事件应对提供了理论与技术支撑，是

国内外应急体系建设的实践共识。

3.1　应急通信与高精度定位

应急通信是突发事件救援行动的生命线，确

保信息的快速传递和指挥决策的高效执行。现

图  3　应急测绘关键技术框架

Fig.  3　Framework of Key Technologies in Emergency Surveying and Mapping
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代应急通信已经形成天空地三维一体的管理体

系，整合卫星通信、移动通信、互联网等技术，以

提高通信的可靠性和覆盖范围。此外，北斗卫星

导航系统的应用将高、中、低轨卫星的星基与地

基结合，为应急救援提供了精确的定位服务，特

别是在复杂环境下提高了应急救援的精确性和

效率。

近年来，应急通信的研究主要可分为应急

网络部署、频谱资源管理和应急可靠通信 3 类。

在应急网络部署方面，文献［13］以最小化通行

时间为目标，基于动态遗传算法设计应急车辆

最佳路径规划；文献［14］利用深度回声状态网

络精确估计用户的运动模式和位置，实现无人

机的初始部署和轨迹设计。有效分配和管理频

谱资源可确保在复杂环境下提供稳定可靠的应

急通信保障，文献［15］引入深度强化学习并不

断迭代最佳动作，促使智能体自主学习频谱环

境状态，最终实现用户的最佳接入；文献［16］提

出一种基于深度 Q 网络的非合作分布式频谱接

入模型。应急可靠通信是影响传输可靠性和稳

定性的决定性因素，文献［17］设计了新型链路

自适应的马尔可夫链模型，在最大化链路吞吐

量 的 同 时 提 供 严 格 时 延 和 误 块 率 需 求 ；文 献

［18］采用动态优先级机制来提高网络的可靠性

和关键节点通信的及时性。

高精度定位技术可提供比传统导航系统更

高定位精度的位置服务，精度可达米级甚至厘米

级，目前的定位技术主要包括 Wi-Fi定位、无线射

频标签定位、ZigBee 定位、蓝牙定位、超宽带无线

电定位（ultra-wideband，UWB）、视觉定位等［19-22］。

人工智能技术的引入进一步提高了环境感知能

力和定位精度的可靠性。文献［23］构建了基于

到达时间差的混合加权最小二乘法的三维空间

实时 UWB 定位系统，实现了实时自动应急定位

跟踪；文献［24］提出改进的扩展卡尔曼滤波位置

更新技术，利用 ZigBee 和惯性导航系统（inertial 
navigation system，INS）组合在灾情现场进行多

人协作定位，监测救援人员位置；文献［25］通过

自适应卡尔曼滤波技术，对全球定位系统、INS 进

行多源定位数据融合，进一步提高导航服务的稳

定性和准确性；文献［26］将多个异构导航源信息

转换为信息概率模型，设计了基于信息概率的多

源异构信息融合定位方法。

3.2　多源灾情数据获取与融合

突发事件应急管理服务对多样化数据的需

求日益增长。面对复杂多变的灾害现场情况，

单一数据源往往难以满足全灾种、大应急任务

需要。文献［27］总结了数据挖掘与分析技术在

自然灾害管理过程中，预测、检测和管理多源灾

情数据方面的研究成果；文献［28］针对不同数

据模式（如文本、音频、图像和视频）在灾情响应

的应用情况进行了全面的总结与分析。异构、

多时相、跨平台的多源数据能够实现自动化的

信息提取、智能分析和实时更新，对快速评估灾

情具有重要意义，不仅能够提供更全面、更细致

的灾情信息，还能够增强灾情评估的时效性和

准确性。

围绕多源灾情数据当前的研究主要集中在

数据处理和数据融合两方面。文献［29］考虑到

多源灾情数据的异构性，提出了基于门控循环单

元神经网络的无监督多源兴趣点地址分词和标

准化方法，应用于多社交媒体网站的突发事件融

合和时空分析；文献［30］利用基于变换器的双向

编码表征进行迁移学习，建立文本分类模型，对

地震灾害事件的相关数据进行多标签分类，定向

挖掘可用于灾情分析的精细化专题信息，更精确

地反映出实际受灾情况。针对重大灾害应急跨

部门数据协同联动需求，文献［31］研发了基于云

服务架构的时空分布式大数据管理、云+端多渠

道信息服务技术，面向政府、企业和公众建立了

双向自适应的部门微服务数据共享机制，实现了

多源异构数据的融合处理和协同共享；文献［32］
将灾情现场的视频流信息和地理场景进行深度

融合，实现测绘无人机灾害现场多源数据集成管

理；文献［33］提出基于案例推理的异构多属性相

似度嵌入应急决策模型，建立多源异构数据相似

性融合框架，构建城市内涝应急决策模型，检索

出当前灾害应急的最优方案。

3.3　典型灾害模型构建与时空分析

通过构建地震、地质灾害和森林火灾等典

型灾害模型［34-36］，能够对这些灾害的发生、发展

和影响进行详细的模拟和预测。灾害的动态特

性和复杂性对准确掌握灾情时空演变过程提出

了更高要求。灾情时空分析通过获取和处理受

灾区域大规模的时空数据，利用灾害模型捕捉

灾害发生前后的地表变化和动态特征。文献

［37］提出基于凹陷多源协同监测的地震演化过

程模拟和风险动态评估算法模型，实现了多源

时空信息快速获取、智慧服务模型构建、灾害监

测信息要素集成表达；文献［38］设计了基于大
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数据分析的地质灾害监测预警系统，能够实时

监测地质变形和灾害诱发因素，利用云计算技

术挖掘异常地质信息并发布预警。

很多研究学者针对灾害模拟、分析和预测

多个方面，提出了多种专业模型，以提升应急管

理的科学性和实用性。文献［39］建立了双并联

前馈神经网络模型应用于地震影响系数的计算

和管道损伤的预测；文献［40］构建了多重约束

下的动态群组形成机制，提出动态加权任务分

配的协调方法，综合考虑了灾害环境中的时间、

空间和通信约束；文献［41］通过形式化地理过

程和事件之间的关系，构建了以过程 -事件为核

心的时空动态过程表示模型，支持地理场景的

时空推理；文献［42］基于加权贝叶斯网络建立

了改进的灾害风险评估模型，能够有效处理数

据不完整和变量相关性问题；文献［43］结合随

机森林与地理信息系统技术分析洪水风险的空

间模式和内在规律，并对不同时期的洪水灾害

风险进行评估；文献［44］集成人工神经网络和

层次分析法构建城市地区地震风险估计模型；

文献［45］针对不确定性条件下的灾害响应规

划，提出了用于位置 -运输 -分配问题的双目标鲁

棒优化应急模型。

3.4　应急救援指挥与测绘保障服务

应急测绘保障服务直接服务于应急决策、

应急救援、应急指挥等各阶段，对突发事件进行

空间统计、时空演变、时空模拟、预测预警等分

析，提取事件空间分布及影响，确定应急处置及

各种防灾减灾救灾需求和风险，并通过丰富、直

观、动态的可视化方式直观再现突发事件的发

生位置、历史过程、现场信息、发展趋势等的图

件、数据、报告和信息系统等。

用于满足应急决策指挥、应急救援分析的

地图是应急测绘的重要产品［7］。文献［46］提出

了多源卫星遥感数据驱动的应急制图技术，为

地 震 救 援 提 供 时 效 性 强 的 多 专 题 地 图 ；文 献

［47］采用基于模板匹配的地震应急制图方法构

建地震应急制图模板库，以满足不同制图需求；

文献［48］结合双向长短期记忆网络和条件随机

场，将自然语言处理和最优路径推荐结果应用

于微地图制作，提升制图效率；文献［49］将灾害

场景可视化以直观、易理解的形式展现复杂的

应急数据，为救援行动提供了实时的地理信息

支持；文献［50］采用概念图来组织和引导洪水

灾害知识的动态可视化表示，旨在提升公众对

洪 水 防 治 的 认 知 和 应 对 能 力 ；文 献［51］基 于

Twitter 提取的相关信息提出一种语义可视化

方法。通过仿真技术模拟各种紧急情况，并评

估和优化救援方案；文献［52］提出了基于元胞

自动机的森林火灾传播逆向推演方法，用于仿

真火灾的燃烧过程并预测火点位置；文献［53］
研究了基于地理信息系统和人工智能的地震灾

害评估智能仿真系统，实现了灾害损失评估、应

急响应方案及震后恢复计划优化；文献［54］提

出基于贝叶斯的用户情绪变化点检测方法，分

析 Twitter 用户在紧急情况下的行为特征，提升

应急人员的规划和救援效率；文献［55］提出对

飓风桑迪期间的推文进行情感分析，并在地图

上可视化用户情感状态。

4　应急测绘服务系统实践

聚焦典型自然灾害应急测绘服务场景，在国

家重点研发计划项目“天空地一体化的应急救援通

信指挥关键技术及装备”的支持下，基于测绘地理

信息技术研发了面向应急测绘的全息实景信息底

座、典型灾害态势推演系统、天空地一体化指挥平

台，实现了集感知、通信、决策、指挥、评估等功能于

一体的应急测绘服务。

4.1　面向应急测绘的全息实景信息底座

面向应急测绘的全息实景信息底座集成了

多源数据汇聚存储、数据精准画像、资源在线服

务等关键技术，支持视频、音频等数据存储管理

以及天气、地质等传感器的实时接入，可在应急

场景下提供综合、高效、精准、快速的测绘信息

服务，实现了数据资源管理、数据可视化、功能

权限管理、数据标签管理等功能。利用基于随

机森林与规则匹配结合的数据标签生成、顾及

语义特征的数据整合等技术，实现了多源异构

灾情数据治理。根据应急主题、数据更新频率

等标签快速检索结果，可以快速精准获取与现

场灾情相关的数据，如图 4（a）所示。利用灾情

实时信息服务模板自动生成、全流程数据 -资源 -

服务转换技术，将用户注册的应急数据资源转

为应用程序编程接口（application programming 
interface， API）服务，提供实时在线调用接口，

如图 4（b）所示。

4.2　典型灾害态势推演系统

典型灾害态势推演系统面向灾害演化、损失

评估以及救援需求 3 个维度，集成了森林草原火

灾、地震和地质灾害等典型自然灾害的态势演变
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模型，实现了典型灾害情景模拟、结构化预案动

态生成、灾害知识图谱查询、灾害案例复盘、通用

态势和特定灾种符号标绘等功能。综合地震震

中位置、破裂方向、震级三要素，建立基于神经网

络的地震烈度衰减模型、结合深度学习和物理参

数特征的实时地震烈度预测模型，实现地震烈度

影响场快速评估，图 5（a）为地震烈度影响模拟，

可为震后进行灾情初判提供参考信息。结合地

理、可燃物、气象等情景数据，构建基于元胞自动

机的森林草原火灾蔓延动力学模型、情景知识驱

动的森林草原火灾态势演变模型，实现森林草原

火灾主要蔓延路径及范围的模拟计算及可视化

展示；图 5（b）为森林草原火灾蔓延模拟。构建物

理驱动+数据驱动的滑坡态势演变概化模型，对

滑坡形状、大小、高度、坡度以及摩擦角等因素进

行抽象和概括，并模拟出在不同因素组合下滑坡

失稳的情况及产生的堆积特征；图 5（c）为滑坡灾

害演变模拟，可为预防和应对滑坡灾害提供决策

支持。结合历史灾情数据，通过基于检索增强生

成的回溯分析，总结应急响应中的经验与教训，

图 5（d）为案例复盘，帮助应急管理人员评估和优

化应急响应过程。

4.3　天空地一体化指挥平台

天空地一体化指挥平台面向作战指挥人员，

依托全息实景信息底座，基于实景三维模型，实现

了应急战场情报的全源汇集、实时态势分析、实景

标绘功能。系统主要包括情报汇聚与多级化指挥

中心部署、实时数据更新与可视化展示、基于实景

标绘的辅助决策等模块，具备对环境动态、风险态

势、力量分布的感知能力。基于情报信息多级感

知、三维灾情态势可视化、多模态灾情数据接入技

术，实现实时数据的更新与可视化，图 6（a）展示了

泥石流灾害现场态势，使指挥人员能够直观地了

解现场动态，及时调整战略部署。基于应急现场

情报的全源汇聚、实景标绘与决策分析技术，实现

了森林火灾灾害全过程模拟分析，图 6（b）展示了

森林火灾灾情回溯过程，有助于应急管理人员对

灾害变化过程和应对措施的深入理解。

图 4　全息实景信息底座

Fig.  4　Holographic Reality Information Base

图 5　典型灾害态势推演系统

Fig.  5　Typical Disaster Situation Simulation System
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5　人工智能时代下的应急测绘技术

展望

通过与深度学习、5G/6G、云计算、物联网等

技术的紧密结合，将加快智能应急测绘理论体系

的建立，进一步推动应急测绘数据感知获取、分

析处理与应用服务的技术转型升级，从基于传统

测绘的影像获取拓展到泛在智能测绘的动态感

知，从模型、算法为主的数据分析处理转变为以

大模型算法为基础、人机智能协同为驱动、应急

知识为引导的混合智能计算范式，从平台式数据

信息服务上升为人机物融合智能服务，并在应急

数据治理、应急大模型建立、应急测绘保障服务

等方面快速发展，呈现出智能化时代应急测绘技

术的新亮点和新特点［1， 8］。

1）智能化应急测绘理论体系构建

新一代人工智能技术是加快推动应急测绘转

型升级的核心驱动力，将推动应急测绘从传统测

量仪器获取现场信息的方式转变为由智能传感器

支撑的现场动态实时感知监测，从依赖模型和算

法的数据处理方式转向以应急知识引导和应急时

空分析算法支持的混合型智能计算模式演进，从

依赖经验判断到数据驱动智能应急决策的转变。

在知识工程、深度学习、逻辑推理、群体智能、事理

图谱等技术的支持下，智能化应急测绘理论体系

将打破传统测绘理论体系中大地测量学与测量工

程、摄影测量与遥感、地图学与地理信息系统、地

图制图学与地理信息工程等传统专业界限，从应

急业务信息流的角度进行整体谋划与顶层设计，

探索智能化应急测绘的智能机理、计算范式、赋能

机制，强化应急测绘标准制定、技术研发、装备研

制、系统集成、示范落地、决策分析与应用推广全

链条科技创新能力，形成具有系统性和逻辑性的

应急知识体系与成套应急理论方法，实现应急测

绘的感知、认知、表达及计算，为智能化时代的应

急测绘活动提供新思路、新方法和新工具。

2）人机智能协同视角下的应急数据治理

人工智能与人类智慧的结合成为提升应急

测绘智能化水平的关键，人机智能协同则将人类

的判断与机器的分析能力结合，通过自动化的数

据治理，能够提升数据质量和共享水平，使得应

急决策过程更加科学和迅速。人机智能协同模

式下的应急数据治理将推动应急测绘数据结构

从结构化向包含结构化、半结构化和非结构化数

据在内的混合模式方向进一步演进，数据应用模

式从单纯关注数据应用到关注数据能力体系化

建设转型，传统的多源数据融合难以解决应急测

绘中存在的数据需求不畅通、应用治理分离、跨

域协同难等问题。如图 7 所示，结合机器的计算

能力和人类智慧的人机协同理论，建立联合人机

智能协同和事件驱动融合的应急数据治理融合

新范式，构建集感知、治理、应用于一体的自动化

数据流水线，采用数据编织重塑智能应急测绘数

据架构，支持应急测绘业务数据的汇聚、管理，形

成统一的应急测绘大数据资源中心，实现应急测

绘业务数据的体系化、统一化、标准化、精细化、

权限化管理。

3）大数据驱动的应急大模型建立

在大数据和通用人工智能的驱动下，越来越

强大的人工智能大模型将在应急测绘中发挥越

来越重要的作用［56］。应急大模型利用外部知识

建立数据与知识双轮驱动的研究新范式，通过增

量学习和动态知识库持续适应新数据流、更新知

识表达，并借助强化学习技术进行自我优化，以

适应环境变化。高效的人机交互、融合感知、执

行和交互等技术的应用赋予大模型多模态的能

力，使其更深刻理解并响应真实世界的需求。模

型剪枝、模型量化以及知识蒸馏等深度模型压缩

图 6　天空地一体化指挥平台

Fig.  6　Space-Air-Ground Integrated Command Platform
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方法可实现应急大模型自适应的轻量化设计，能

有效降低了模型的复杂度。如图 8 所示，人工智

能大模型是大数据+大算力+强算法的结合，内

含大数据的隐式知识。基于人工智能对突发事

件应急决策的赋能机制，通过大规模数据的训

练，学习特征和规则，建立大数据驱动的应急大

模型，提供生成式地图、智能救援方案、综合决策

报告等，以适应突发事件预防、发生、演化等不同

阶段及不同场景应急决策需求，为突发事件预

测、风险评估、资源调配策略等提供精准、高效的

解决方案。

4）人机物融合的智能应急测绘主动服务

信息技术和人工智能的快速发展正在推动

应急测绘保障服务进入人机物三元融合的万物

智能互联时代。人机物融合研究正在探索如何

通过系统工程的方法来解决复杂异构性、缺乏适

当抽象、动态黑盒集成、功能性能和服务质量要

求以及设计实施和维护等方面的挑战。社会空

间、信息空间和物理空间中对应的人、机、物 3 种

要素在应急测绘应用场景下相互联结、和谐共

生，需要综合利用协作、迁移、竞争、对抗等学习

方式，探索面向应急测绘的多智能体分布式深度

学习模型、人机物融合群智泛在计算范式、场景

驱动主动服务模式，通过协作交互来实现智能应

急测绘主动服务能力增强，进而完成智能应急测

绘的感知和计算任务。

6　结　语

应急测绘已进入了数据驱动的智能化时代，

不再局限于传统的数据获取和处理，而是逐步向

智能化、多模态数据综合治理和应急决策知识服

务方向发展。这进一步推动了应急测绘理论体系

的智能化演进，涵盖了从数据感知获取、信息分析

处理到决策知识服务的应急管理全过程升级。本

文对近年来应急测绘方面的研究进行总结，阐述

了智能应急测绘的概念和特征，分析和展望了人

工智能时代下，应急测绘技术与服务涉及的理论

问题、关键技术和发展趋势，介绍了自主研发的应

急测绘服务系统，并指出智能应急测绘理论体系、

人机智能协同视角下的应急数据治理、大数据驱

动的应急大模型建立、人机物融合智能应急测绘

主动服务等新兴发展方向。这些研究不仅推动了

应急测绘技术的进一步发展和应用，还有效提升

了国家在应对突发事件方面的整体能力。

图  7　智能应急数据治理

Fig.  7　Data Governance for Intelligent Emergency

图  8　智能应急大模型

Fig.  8　Large Model for Intelligent Emergency
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