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摘　要：地理国情监测是新时期空间信息科学的重要使命。对地理国情监测的必要性和内容进行了讨论，逐

一剖析了空天地一体化遥感技术、全球卫星导航定位技术、网格ＧＩＳ技术、地理信息网络服务、多维时空数据

挖掘技术、空间信息云计算技术等在地理国情监测中的地位和作用、面临的问题和发展建议，以期为全面实现

地理国情的定期监测、日常监测和应急监测奠定技术基础。
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　　由于自然和人为的因素，人类赖以生存和繁

衍的地球及其环境随着时间不断变化，探究、监测

与跟踪这一影响人类生活和发展的地球环境变化

一直是人类孜孜追求的目标。早在２５００年前，

古人就提出了“仰以观于天文，俯以察于地理”（见

《周易·系辞上》）的理念，可见人类很早就开始了

对空间信息的认识、探索和研究。２０世纪，随着

人造地球卫星的成功发射，人类第一次能够脱离

地球从太空观测地球，当前的高空间、高光谱、多

时相、全天候和全天时的空天地遥感对地观测技

术将人类赖以生存的地球作为一个整体进行观测

和研究，实现了“巡天遥看一千河”的梦想，也使地

理国情监测成为可能。

地理国情是指包括国土疆域面积、地理区域

划分、地形地貌特征、道路交通网络、江河湖海分

布、土地利用与土地覆盖、城市布局和城镇化扩

张、生产力空间布局、灾害分布等在内的自然和人

文地理要素在宏观层面的综合表达，是基本国情

的重要组成部分。地理国情监测的目标是通过监

测地理国情的现状和变化，统计、分析评估地理国

情时空特征及发展趋势，形成权威、标准的地理国

情监测产品，服务于地缘政治分析与重大国际问

题应对、自然资源开发利用与生态环境保护、城乡

统筹与区域协调发展、产业布局与空间优化、重大

战略与重大工程实施、突发事件与应急处置、国民

地理国情教育等，以提高科学决策、科学发展的水

平和能力。其主要任务是自然与人文地理要素信

息的动态获取、综合分析与评估、产品生产与发

布。地理国情监测是地理信息服务的进一步深化

发展，在服务内容方面，不仅提供地理要素监测时

空数据库，更重要的是提供地理要素的数量与质

量统计特征、时空分布模式、发展趋势与演变规

律；在服务方式方面，由原来的静态服务转向动态

服务；在服务对象方面，由特定机构的专业人员使

用向便捷的大众化应用方向发展。

在强大的对地观测数据获取能力和先进的科

技力量支撑下，在全球经济一体化的形势下，国外

发达国家的地理国情监测范围不再局限于本土，

而是扩大到区域或全球尺度。如加拿大从２００７

年开始生产现势的地理国情信息，并使用卫星遥

感资料编绘了系列社会经济指标统计地图；美国

在２０１０年进行地理信息分析和动态监测５年计

划（２００２年实施）的基础上，提出到２０３０年能每

月提交水平分辨率为２～５ｍ、高程精度在１０ｃｍ

内的海岸带地形数据等监测结果，精确预测海平

面变化及其对海岸侵蚀、海岸生态和可获取淡水

量的影响。多年来，我国测绘部门在地理国情、省

情的监测及分析方面进行了一些尝试，但主要以

探索性工作为主，还未形成规模和体系。２０１０年

１２月，李克强副总理对测绘工作作出重要批示，
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要求“深入贯彻落实科学发展观，加强基础测绘和

地理国情监测”，正式吹响了我国全面开展地理国

情监测的号角。

地理国情监测需要综合利用多种数据获取与

处理技术进行地理要素的量测及其动态变化的发

现、识别、提取与更新；综合运用空间统计分析、时

空数据挖掘与知识发现等技术进行地理国情时空

特征的综合分析、时空变化评估与趋势预测；通过

网络服务、多媒体等技术进行产品的发布与交互。

可见，地理国情监测的核心技术体系是通过以遥

感、卫星导航定位、地理信息系统（简称３Ｓ）技术

为依托，集成通信、云计算、物联网、数据挖掘和空

间统计学等技术来实现的。

１　地理国情监测的必要性

地理国情是制定国家和区域发展战略与规

划、开展国民经济统计、调整经济结构布局、应对

突发事件的重要数据基础。在当前形势下提出地

理国情监测有其客观的必然性和紧迫性（ｈｔｔｐ：／／

ｃｈｚｔ．ｓｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ／ａｒｔｉｃｌｅ／ｚｘｇｚ／ｄｌｇｑｊｃ）。

１）地理国情监测是确保经济持续增长及建

设信息化和谐社会的需要。

地理国情作为重要的战略性信息资源，其领

域涉及国土与矿产资源、自然灾害与生态环境、地

质构造与城市规划、工业、农业、林业、海洋、交通、

统计、国防、能源、通信、房产等行业和部门，通过

提供及时、动态、科学和定量的地理国情信息，可

广泛服务于政府管理决策、基础设施建设、公共安

全和卫生、交通运输、应急管理、产业规划布局、生

态环境保护等领域，为各级政府制定规划和重大

决策提供基础和前提，是实现社会可持续发展的

可靠保证；地理国情监测的发展将培育巨大的地

理信息服务市场，带动庞大的产业群发展，成为经

济增长的新亮点，给国家带来巨大的效益和便利；

地理国情为政府、企业和人民大众提供动态地理

信息服务，是建设信息化和谐社会的重要内容。

２）地理国情监测是突发事件应急响应的需

要。

当前，人类正面临着人口急剧增加、资源逐渐

枯竭、环境日益恶化、灾害频繁发生、恐怖事件愈

演愈烈、海上运输航线安全依赖加重、各类社会矛

盾不断凸现等严重的社会与经济问题，迫切需要

开展地理国情的应急监测。但目前地理国情应急

反应系统不成体系、数据获取与处理的时效性差、

地理国情信息分发传输困难，严重影响事件处置

的决策和执行。如在汶川地震时，由于没有及时

有效地进行地震灾情监测，地震３ｄ后才得到房

屋倒塌、道路损毁等灾情信息，极大影响了灾情的

及时评估和救灾行动。此外，为支援边疆建设，急

需对我国国防和敏感地区进行地理国情的动态监

测，以有效应对社会突发事件，维护国家安全和社

会稳定。

３）地理国情监测是推动空间信息科学发展

的重要手段。

地理国情的事件感知、数据获取、通信传输、

信息提取、空间分析以及决策支持等需要将３Ｓ各

独立技术中的有关部分有机地集成起来，借助通

信、云计算和物联网等技术，实现对各种空间信息

和环境信息的快速、机动、准确、可靠的收集、处

理、更新及预测，这必将加快空间信息科学、计算

机网络、对地观测科学、地球科学等相关科学领域

的融合和向纵深发展，进一步促进对地观测科学、

空间信息科学、环境科学、农学、国土资源科学、国

防科学等多学科的实质交叉融合，推动空间信息

科学的快速发展。

２　地理国情监测的主要支撑技术

地理国情监测的实施需要利用空天地一体化

遥感技术和全球卫星导航定位技术等实现地理国

情信息一体化的采集和快速更新；利用地理空间

信息网格技术、多维时空数据挖掘技术、空间信息

云计算技术等实现地理国情信息的自动化挖掘和

定量化分析；利用网络地理信息系统技术等进行

地理国情的实时发布与交互式服务。

２．１　天空地一体化遥感技术

地理国情监测对象具有区域性、多维结构、时

序变化等复杂特征，而且强调地理国情信息获取

的时效性和全面性，因此，在很大程度上，对地观

测能力的强弱决定了地理国情监测的强弱。卫星

遥感是对地观测的重要组成部分，也是国际对地

观测技术竞争的关键点之一，当前呈现出“三全”

（全天候、全天时、全球观测）、“三高”（高空间分辨

率、高光谱分辨率、高时间分辨率）、“三多”（多平

台、多传感器、多角度）的发展趋势。由于遥感对

地观测具有快速、覆盖范围广、周期性等特点，使

其成为最重要的地理国情监测数据获取手段。

然而，即使现有的卫星系统组成卫星星座可

以缩短重访周期，但如果不与低空和地面传感器

相互配合，也无法发现地理国情事件中相互关联

的各种整体因素的精细内容，对快速变化的现象
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只能观测到事件，而不能有效地分析事件成因，跟

踪事件过程，进行真实性检验和预测变化趋势。

据预测，全球将有数以千计的卫星传感器、数以万

计的低空传感器和数以千万计的地面传感器用于

地球观测，但由于传感器缺乏科学布局，传感器信

息模型不统一，空天地传感器之间耦合困难，无法

满足地理国情的综合性、快速应急响应的需求，因

此，需要通过有效地组织和整合观测资源，形成立

体交叉的、相互协作的、可扩展的、灵性的网络化

空天地一体化对地观测传感网系统，从而构造地

理事件、传感器和观测模型相互关联的地理国情

监测体系。其中，地理国情事件感知与多传感器

协同观测机理是地理国情综合观测的难题。解决

的途径是从系统论、控制论、本体论和服务论相结

合的角度研究地理国情监测的自适应动态耦合机

理、空天地传感器优化观测模型、观测数据在轨处

理方法、观测资源网络化理论，将观测资源进行统

一描述、虚拟组织和动态布局，建立基于分布式卫

星、航空观测平台、地面观测单元的综合观测环

境，实现多平台相互关联、传感器联合调度、资源

优化组织和协同观测，如封二彩图１所示。

传感网环境下的空天地数据融合、同化与协

同信息处理是实现快速、精确、全面地获取复杂时

空环境下地理国情的有效途径。建立多时空谱

数据的一体化融合方法，发展对传感网数据与地

理国情的多参数联合同化方法，充分研究对地观

测传感网的多源数据智能化处理与分析模型，从

不同层次、不同角度研究和分析智能化多源数据处

理、地理参数提取与变化信息提取的理论与方法。

随着激光雷达技术的飞速发展，激光点云和光学影

像的融合等多源遥感数据融合技术值得关注。同

时，需要大力加强遥感影像反演地理国情要素的方

法研究，建立地球系统科学信息系统，实现全球观

测海量数据的定量管理、分析与预测、模拟是遥感

当前重要的发展方向之一。目前的遥感解译和目

标识别并没有通过物理方程反演，而是采用基于灰

度加上一定知识的统计、结构和纹理的影像分析方

法。为了更好地利用遥感获取地理国情信息，需要

重视和加强对定量遥感相关技术的研究。

我国用遥感技术进行地理国情的初始监测已

部分实现，但由于我国卫星发展“重上天、轻应

用”，现有的数据能及时得到处理的比例仅为

１０％左右，远远不能满足地理国情监测的需要。

随着对地观测卫星的陆续发射、轻小型低空遥感

平台的日趋成熟、激光雷达的广泛应用和移动测

图系统的快速发展，数据处理能力不足的矛盾将

更加突出。如何有效、自动地对获取的大量对地

观测数据进行快速处理和信息提取，成为地理国

情监测亟待解决的重大科学问题，急需系统地发

展时态数据变化检测、快速数据融合、目标参数定

量反演等地理国情数据处理与信息提取的方法。

多时相遥感数据变化检测是地理国情实现动

态监测的关键。多传感器获取的手段使得数据选

择和辐射校正成为重要的关注点，可供变化信息

提取的特征越来越多，如何合理高效地使用这些

特征成为当前的难题；对象级变化检测技术逐步

取代像素级成为主流的变化检测技术，多源影像

特别是异源影像的配准和变化检测技术已成为地

理国情应急监测的急需，真正意义上的自动化、实

时化、在轨化和智能化变化检测还面临许多关键

难题，其问题的核心是缺乏可靠的理论基础和评

价标准，这需要深入研究［１］。

２．２　全球导航卫星系统（犌犖犛犛）技术

ＧＮＳＳ发展于２０世纪８０年代，目前已形成

美国的ＧＰＳ系统、俄罗斯的ＧＬＯＮＡＳＳ系统、欧

盟的Ｇａｌｉｌｅｏ系统以及中国的北斗全球卫星导航

系统“四足鼎立”的局面。ＧＮＳＳ导航系统可以形

成增强系统，它通过在广域或局域内对ＧＰＳ信号

进行监测，得到差分信息及连续性、可用性、完好

性的信息，再通过卫星或其他途径广播给用户，达

到高精度和高可靠性的目的，如日本的 ＱＺＳＳ和

ＭＳＡＳ、印度的ＩＲＮＳＳ和ＧＡＧＡＮ系统等。卫星

导航只有发展增强系统，才能最终实现高精度导

航定位，所以美国以外的国家与地区在发展卫星

导航时，都首先发展利用 ＧＰＳ的本地区增强系

统［２］。ＧＮＳＳ导航系统还可以形成多星增强系

统，它通过多频接收机同时接收上述四类全球卫

星导航系统的信号，通过数据的集成处理可以获

得更好的导航和定位效果。

ＧＮＳＳ应用于地理国情监测测绘基准服务、

空间定位服务和与多种国情监测技术的集成融合

服务等方面，可为监测工作提供平台和手段。针

对地理国情监测指标体系中确定的监测对象和目

标，采用不同的 ＧＮＳＳ监测技术可获得科学、客

观、准确的统计信息。如对具备ＧＰＳ连续观测站

网的监测地区，可利用ＧＰＳ技术进行高精度的定

位与地表形变观测；利用在飞机上装载差分ＧＰＳ

和ＩＭＵ构成的组合导航系统（简称ＰＯＳ系统）可

以获取摄影相机的外方位元素和飞机的绝对位

置，以直接用于航测内业的像片定向，从而使实时

测图和实时数据更新成为可能；基于位置的服务

（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）可以通过ＧＰＳ定位

７０５
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获取移动终端用户的位置信息（地理坐标或大地

坐标），实现各种与位置相关的业务。近年来，特

别引入注目的是车载移动测量系统的发展，它是

在机动车上装配ＧＰＳ和ＩＮＳ／ＤＲ惯性导航系统

或航位推算系统、ＣＣＤ和视频成像系统、ＬｉＤＡＲ

激光雷达等传感器和设备，在车辆高速行进中，快

速采集道路及两旁地物的可量测立体影像序列

（ｄｉｇｉｔａｌｍｅａｓｕｒａｂｌｅｉｍａｇｅ，ＤＭＩ）和激光点云，可

获取监测地区的可量测实景影像产品和三维模

型；将移动道路测量系统获取的地面可量测数字

立体影像 （ＤＭＩ）与传统的 ４Ｄ（ＤＥＭ、ＤＯＭ、

ＤＬＧ、ＤＲＧ）数据产品进行一体化无缝集成、融

合、管理和共享，则可提供各种集成服务，可用于

地理国情基础数据库的更新、数据质量检查等。

如封二彩图２所示为车载移动测量系统及其在

５．１２汶川地震中的应用。

纵观卫星导航系统的发展可以看出，卫星导

航系统正朝着如下方向发展：① 向着高精度、高

可靠性发展。如海上资源勘察需要１～５ｍ的实

时精度，而现有的卫星定位精度是１０ｍ左右；此

外，航空、航海等一些与人身安全密切相关的应用

对可靠性提出了很高的要求（０．９９９ 以上）。

② 更加强调抗干扰性和反利用能力。卫星导航

系统已经成为了重要的空间应用系统，它关系到

人身以及国家的安全，需要极高的可靠性、强大的

抗干扰、抗攻击能力。③ 向综合功能型方向发展。

导航定位已从单纯的定位、测速和定时服务朝着可

提供定位、测速、定时、测姿、测向、实时位置回传与

短信传输等导航通信的一体化方向发展。

对于卫星导航精确定位技术，其研究热点仍

是精密单点定位技术（ＰＰＰ）和网络ＲＴＫ技术
［３］。

ＰＰＰ是实现全球精密实时动态与导航的关键技

术，是ＧＰＳ定位的前沿研究方向，它通过使用双

频接收机并采用相位观测值提高差分改正数精度

的方法，使得实时动态定位精度达到ｄｍ级水平，

事后定位精度可达ｃｍ级水平。精密单点定位的

关键问题是：① 定位过程中需要同时采用相位和

伪距观测值；② 卫星轨道精度需要达到几ｃｍ水

平；③卫星钟差改正精度需要达到亚ｎｓ量级；

④ 需要考虑更精确的其他误差改正模型。网络

ＲＴＫ也叫基准站ＲＴＫ，是近年来在常规ＲＴＫ和

差分ＧＰＳ基础上建立起来的一种新技术。目前

的网络 ＲＴＫ技术主要有 ＶＲＳ、ＦＫＰ和 ＣＢＩ三

种，近年来又出现了一种主副站技术。其实质都

是利用基准站网的数据尽可能准确地模拟或消除

用户位置的定位误差，从而提高用户的实时定位精

度。通过云计算和３Ｇ通信，可以随时为地理国情

监测员的手持终端提供优于１ｍ精度的点位。

２．３　网格犌犐犛技术

地理国情监测形成的数据覆盖国土资源、矿

产资源、自然灾害、生态环境、地质构造、城市规

划、经济社会规划、工业、农业、林业、海洋、交通、

铁道、统计、国防、能源、通信、房产等不同行业的

不同部门，要在此基础上统计分析形成统一的监测

结果，面临数据共享和互操作、信息深加工、高性能

大容量分布存储和分布处理能力的难题，网格计算

和网格ＧＩＳ为此提供了强有力的技术支撑。

网格地理信息系统（ＧｒｉｄＧＩＳ）是将地理上分

布、系统异构的各种计算机、空间数据服务器、大

型检索存储系统、地理信息系统、虚拟现实系统等

通过高速互联网络连接并集成起来，形成对用户

透明的虚拟的空间信息资源的超级处理环境，它

是利用空间信息网格技术将多台地理信息服务器

构建成一个网格环境，而空间信息网格（ｓｐａｔｉａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｉｄ，ＳＩＧ）是一种汇集和共享地理上

分布的海量空间信息资源，对其进行一体化组织

与协同处理，从而成为具有按需服务能力的空间

信息基础设施。封二彩图３所示为一个基于网格

ＧＩＳ平台的地理国情监测服务示例。

传统的空间信息网格划分在技术层面上更多

地用于解决ＧＩＳ空间定位、空间检索机制的网格

划分，对于解决当前在云计算环境下空间数据和

信息的资源共享、协同利用和地理国情监测服务

的问题是远远不够的。为了解决此问题，笔者提

出了一种适合网格计算环境下空间信息多级格网

（ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｇｒｉｄ，ＳＩＭＧ）划分方

法。它既是空间位置的划分方法，也是特定空间

位置范围内自然、社会、经济属性的信息载体，同

时也是适合时空坐标系变化的空间信息的一种新

的表示方法，是为了更方便地在网格计算环境下

实现对空间信息资源的整合、共享与利用，实现将

ＳＩＭＧ的空间划分、空间数据组织与表示方法作

为网格节点上空间数据组织与管理的基础。其最

主要而且最有效的应用应当是地理国情监测中的

自然、经济、社会发展信息的及时获取、分析和在

宏观决策中的应用。如ＳＩＭＧ可用于人口普查

建立的一个带有空间信息编码的人口普查多级网

格系统（ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｇｒｉｄｆｏｒｐｏｐｕ

ｌａｔｉｏｎｃｅｎｓｕｓ，ＳＩＭＧＰＣ），它以不同的网格形状

和不同层次的网格大小来开展人口普查和进行统

计分析，其优点是多级网格调查的数据可以作统

计分析，可以方便地表示在一张专题图上。
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ＳＩＭＧＰＣ所需的网格划分的尺度根据实际地物

的密集程度来确定，如地物稀疏的地方（如沙漠）

只需要高层粗网格，而地物密集的地方（如城市）

同时具有从高层次到低层次的不同粗细网格［４］。

就目前网格ＧＩＳ的发展来说，其关键技术在

于：① 中间件技术。它是处于操作系统和应用程

序之间的软件，是网络系统中连接上层应用和下

层资源的纽带，提供对网格的管理功能。② 地理

标记语言ＧＭＬ。它在网络空间地理信息应用领

域的地位如一个深层驱动机，将地理信息系统的

数据核心———地理特征采用ＸＭＬ的文本方式进

行描述，并能对网络地理信息系统的各功能部件

之间的空间信息传输、通信提供强有力的技术支

撑。③ 分布对象技术。空间服务的载体是空间

对象，网络环境中的空间服务需要分布对象的支

撑。④ 构件与构件库技术。构件是对服务对象

的大粒度封装和复用技术，它可以有效地提高软

件开发的质量。⑤ 空间数据与非空间数据的集成

技术。如利用土地利用的空间分布数据可以将人

口和经济等非空间数据合理地分配到空间网格中。

虽然国家在ＧｒｉｄＧＩＳ研究方面给予过支持，

但ＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ和ＧｒｉｄＧＩＳ的技术实现还有许多问

题需要更深入的研究。如各专业领域应用网格环

境构建与各类节点部署；服务如何注册，用户如何

申请、发现和获得服务；服务如何管理和组织；

ＧｒｉｄＧＩＳ的中间件技术；服务工作流建模和服务

链自动构建；ＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ标准化和规范化等。以

提供地理空间信息综合服务为核心和最终目标的

基于ＧｒｉｄＳｅｒｖｉｃｅ的ＧｉｒｄＧＩＳ是社会需求和ＧＩＳ

理论、方法和技术发展的必然趋势。

２．４　地理信息网络服务

地理国情监测信息的共享和发布是关系国民

经济与社会发展、重大工程与突发事件应急决策

等的重要因素，它主要通过新闻媒体、互联网等媒

介进行信息共享和发布，包括统计数据、图表、地

图、影像、视频动画、语音、文字报告等基本形式。

ＧＩＳ与网络技术的结合即网络ＧＩＳ，为地理国情

信息的共享与发布提供了技术支撑。网络 ＧＩＳ

利用网络优势向用户提供超媒体、交互式、分布式

的空间信息，使得处理海量空间数据的方式从原

来的集中、独占走向分布、共享。地理信息系统的

网络化使ＧＩＳ由单机版发展到网络版，其应用扩

展到了各个领域，出现了大量不同类型分布异构

的地理信息系统，导致信息不能共享，系统之间不

能互联互通，造成重复建设、应用效率低，不能解

决重大的复杂问题。ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ新技术的出现

为解决目前ＧＩＳ面临的问题创造了条件，在网络

世界中，利用网络提供地理信息服务成为主要服

务模式［５］。

目前，三维化是地理信息网络服务发展的主

要趋势，分布式虚拟ＧＩＳ与三维虚拟地球技术成

为研究的主流方向，三维化（直至多维化）必将导

致地理信息网络服务的进一步普及和服务内容的

变化。三维虚拟地球技术需要突破的４个关键问

题是：① 数据管理问题，即多源、多尺度、海量空

间数据的高效组织与异构虚拟地球数据共享；②

数据调度问题，即对各种分布式空间数据进行统

一索引与协同调度；③ 数据传输问题，即在有限

带宽条件下实现空间数据的高效传输与实时可视

化；④ 信息集成问题，即解决分布式异构系统之

间的数据集成和软件共享与互操作的问题［６］。

随着计算机技术和地球空间信息技术的发

展，地理信息网络服务将呈现三个发展阶段：地理

信息数据网络服务；地理数据与处理功能的网络

服务；地理数据实时获取、处理与应用的一体化服

务。以 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ／ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、ＷｏｒｌｄＷｉｎｄ、

ＢｉｎｇＭａｐ、天地图等为代表的在线地理信息网络

服务给用户带来了全新的体验，受到了普遍的欢

迎。在线浏览的核心是服务端的在线数据服务，

地理空间信息在线服务使用户可以根据自身的需

要以更加灵活的方式利用地理信息。它向用户提

供的不是一个完整的数据产品，而是根据用户的

指令提供一系列对数据产品进行在线处理、分析

后的结果。其最大的特点是向用户提供个性化的

地理信息服务，不同需求的用户得到不同的结果，

具有高度的灵活性。随着应用的深入，地理信息在

线服务在地理信息网络分发服务中扮演越来越重

要的角色。为了打破国外软件在该领域的垄断地

位，武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室自

２００４年开始自主研发 ＧｅｏＧｌｏｂｅ软件，在数据模

型、网络服务、场景调度与渲染和多源数据集成等

方面进行了研究，提出了一系列原创性的方法与技

术，成功应用于国家、省、市多级地理信息共享服务

系统和军事指挥系统，并被选作国家地理信息公共

服务平台———天地图（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｉａｎｄｉｔｕ．ｃｏｍ）

的核心支撑软件。封二彩图４为我国国家地理信

息公共服务平台二维及三维演示示例图。

２．５　空间信息云计算

自从２００１年Ｇｏｏｇｌｅ在搜索引擎大会首次提

出云计算（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）的概念后，云计算技

术的发展十分迅速，并在商业上取得了很大的成

功。Ｇｏｏｇｌｅ发展云计算的初衷是由于其网络搜
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索需要大量廉价的计算和存储资源。为了降低计

算与存储成本，Ｇｏｏｇｌｅ研发了多种数据处理和存

储技术，包括分布式文件系统 ＧｏｏｇｌｅＦｉｌｅＳｙｓ

ｔｅｍ、并行计算框架 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ、分布式数据库

ＢｉｇＴａｂｌｅ以及云计算管理与调度技术等。这些

技术奠定了之后云计算发展的技术基础。跟随

Ｇｏｏｇｌｅ之后，各大信息技术厂商如亚马逊、微软、

惠普、雅虎、ＩＢＭ 等公司都推出了各自的云计算

发展规划和解决方案。普遍认为，云计算是基于

集中的可按需定制的计算资源，为网络用户提供

高度可扩展的服务。使用云计算应成本较低，访

问和管理便捷。云计算的本质是服务，即在基础

设施 （ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＩａａＳ）、平台

（ｐｌａｔｆｏｒｍａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，ＰａａＳ）和软件（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓ

ａｓｅｒｖｉｃｅ，ＳａａＳ）三个层次上提供服务。云计算是

直接面向应用的商业概念，可以为用户提供按需

定制的计算、存储、网络等硬件和服务等软件资

源，并灵活收取费用。云计算提供商可为各种规

模的用户提供数据、服务等托管运维服务。云计

算的优势还包括用户可在云平台上快速开发与部

署网络应用，最大限度地实现信息的共享。

地理空间信息系统向着网络化、规模化、虚拟

化、服务化和时空化的方向发展，地理国情基础数

据的管理规模可达到ＰＢ级以上，用户数实时在

线操作达到了百万级，云计算技术为解决当前困

境提供了全新的途径。空间信息云计算可为各种

时空决策应用提供强大的技术支持，以较低的单

位资源使用成本部署和快速的地理数据处理能力

提供更加灵活的地理信息服务。图１显示了基于

空间信息云计算的地理国情监测平台框架，在现

有分布式计算的基础上，继续研发体现地理计算

特点的各种云地理计算开发、测试、运维、部署技

术。传感网络采集到的各种地理时空数据存储在

云地理数据中心。云数据中心主要包括地理信息

计算云和时空数据存储云，提供海量时空数据的

存储和技术的硬件基础设施。在数据中心的支持

下，云地理计算平台将针对云地理计算的特点，实

现包括云地理计算中间件、虚拟地理计算集群的

建立和管理、地理资源伸缩、矢量和栅格数据海量

云存储等关键技术，并在此框架下支持开放的地

理计算算法研发与部署，并实现云地理信息服务

的在线发现与实时组合。通过云地理信息服务安

全策略，在“软件即服务”（ＳａａＳ）层次，提供各种满

足决策需求的数据、制图与可视化和分析计算服

务。最终用户通过交互易用的云客户端来使用云

地理计算服务和资源。

图１　基于空间信息云计算的地理国情监测平台框架

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＦｒａｍｅｗｏｒｋ

ＢａｓｅｄｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ

地理国情监测要利用空间信息云计算技术，

以应用为切入点，聚合更多资源，以缓解超海量多

源数据与存储、计算能力的矛盾。近期ＥＳＲＩ公

司发布了ＬｉｖｉｎｇＭａｐｓ云智能网络地图，ＥＲＤＡＳ

公司发布了按需收费的Ａｐｏｌｌｏ云遥感信息服务。

武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室也在

抓紧研制ＯｐｅｎＲＳ遥感云计算网络服务平台（ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｅｎｒｓ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／），能为用户提供摄

影测量和遥感的图像处理、目标分类和信息提取

（见封二彩图５）。空间信息云计算需要特别注意

地理空间数据与服务的安全，根据数据和服务的涉

密层次以及用户权限，需要设计和实施不同层次的

访问控制、单点登录管理以及数字地图水印等技

术。同时在云计算平台上直接使用存储地理空间

数据进行地理计算需要考虑时空数据的特点，应研

发空间信息云计算中间件，提高存储访问效率，降

低运维成本，简化研发步骤。云计算技术可作为空

间信息产业链的重要基础设施，支持高分辨率对地

观测系统的数据存储、分析和高效信息服务。

２．６　时空数据挖掘技术

地理国情监测数据的综合分析与评估主要以

基础地理信息数据库为本体，基于空间统计分析

等相关技术，开展诸如全国国土面积、海岸线长度

等数量统计；分析地形地貌、地表覆盖、水系流域、

交通境界、居住区域等要素现状数据，把握地理国

情空间分布格局；结合动态变化监测数据，深入分

析地理国情动态变化监测的过程信息，挖掘地理

国情动态变化的趋势和规律；融合其他部门信息

开展灾害应急、重大工程布局、产业优化布局辅助

决策支持应用。面临众多地理国情监测数据且知
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识缺乏的情况，需要时空数据挖掘技术的支持。

时空数据挖掘是指从时空数据库中提取用户

感兴趣的时空模式与特征、时空与非时空数据的

普遍关系及其他一些隐含在数据库中的普遍的数

据特征。时空数据挖掘的理论研究主要受到空间

数据挖掘和时态数据挖掘研究的影响。其中，空

间数据挖掘和知识发现（ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｎｄ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙ，ＳＤＭＫＤ）就是从空间数据

中提取隐含其中、事先未知、潜在有用、最终可理

解的空间或非空间的一般知识规则的过程。不同

于普通的数据挖掘与知识发现，它的对象是空间

数据库或空间数据仓库，有别于常规的事务型数

据库，比一般数据挖掘的发现状态空间理论增加

了尺度维（ｓｃａｌｅ）。它是一种知识决策支持技术，

重在从空间数据中挖掘未知却有用的最终可理解

的知识提供给空间决策支持系统。机器学习侧重

于设计新的方法从数据库中提取知识的技术行

为，而ＳＤＭＫＤ是从已经存在于空间数据库中的

数据内挖掘知识的过程。与传统的地学数据分析

相比，ＳＤＭＫＤ更强调在隐含未知的情形下对空

间数据本身分析上的规律挖掘，空间知识分析工

具获取的信息更加概括、精练。高于空间数据库

的空间数据仓库遵循一定的原则，用多维数据库

来组织和显示数据，将不同数据库中的数据粗品

汇集精化成为半成品或成品（数据件），稍加整理

可被直接用于ＳＤＭＫＤ。

目前，可用于空间数据挖掘的理论方法很多，

包括概率论、证据理论、空间统计学、规则归纳、聚

类分析、空间分析、模糊集、云模型理论、粗集、神

经网络、遗传算法、可视化、决策树、空间在线数据

挖掘等，寻找合适和可靠的理论方法，基于多个不

同的视角，从地理国情监测数据中挖掘知识，为国

家有关部门的决策提供空间支持。如云模型可以

在精确的定量数据和不确定的定性思维概念之间

实现自由的相互转换；粗集可用于地理国情监测

数据的属性分析和知识发现，如根据经过归纳的

位置、地势及公路网密度的关系来分析属性依赖

和属性的重要性，进而精练和保留决策表中的关

键内容，决策结果不变，而决策速度加快；空间统

计学可以用来对地理国情监测数据中的特征规则

进行挖掘，如描述我国行政区划的空间层次，根据

区域的划分描述收入的总体模式等［７］。

ＳＤＭＫＤ具有广泛的应用前景和潜在的综合

效益，随着空间数据量的增加及软硬件技术的发

展，其应用正日益渗透到人们认识和改造空间世

界的各个学科，如地理信息系统、信息融合、遥感、

图像数据库、医疗图像处理、导航、机器人等使用

空间数据的领域。ＳＤＭＫＤ发现的知识将会促进

这些学科的自动化和智能化，但ＳＤＭＫＤ毕竟是

空间信息科学的新兴领域，目前只是取得了一定

的初步成果，仍有大量的理论与方法需要深入研

究，其中主要包括多源空间数据的清理、基于空间

不确定性（位置、属性、时间等）的数据挖掘、递增

式数据挖掘、栅格矢量一体化数据挖掘、多分辨率

及多层次数据挖掘、并行数据挖掘、新算法和高效

率算法的研究、空间数据挖掘查询语言、遥感图像

数据库的数据挖掘、多媒体空间数据库的知识发

现、网络空间数据的挖掘等方向。开发实现ＳＤ

ＭＫＤ理论和方法的计算机软件系统时，还要研究

多源空间数据的集成、多算法的集成、存储空间和

计算效率的降低、人机交互技术、可视化技术、ＳＤ

ＭＫＤ系统与地理信息系统、空间数据仓库、空间决

策支持系统和遥感解译专家系统的集成等问题。

３　结论与展望

地理国情监测是一项长期艰巨的工程，技术

和政策的发展与改进对地理国情监测具有重要的

意义。在技术方面，通过多学科联合，进行空天地

多平台、多传感器的协同观测，实现空天地一体化

观测，拓宽测绘技术的手段和数据获取的范围；充

分利用先进卫星定位技术手段建设全国统一和共

享的卫星导航定位服务“一个网”，提供高精度、高

效率的导航定位服务；加快国家地理信息公共服

务平台建设，把“天地图”打造成国际一流的地图

服务网站，尽快建成可为各类用户提供全国乃至

全球地理信息“一站式”服务的“一个平台”。

在政策方面，首先应积极吸取有关部门的成

功经验，尽快出台加快推进地理国情监测的指导

性意见，为全面实施地理国情监测提供体制机制

保障。其次，要加快研究制定地理国情监测的技

术标准、基准和统计指标体系，为全面推进地理国

情监测工作提供标准保障。另外，在部分有特点

的省、市进行示范引导，形成地理国情监测的技术

路线、监测内容、标准、制度、体制机制等方面的示

范成果，为全面推进地理国情监测提供经验。最

后，地理国情监测的对象分布面广、空间跨度大、

实施难度大，因此，必须加强地理国情监测的相关

技术系统的建设。

４　后　记

２０１２年５月１８日是王之卓先生逝世１０周年
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纪念日，适逢武汉大学遥感信息工程学院开设地理

国情监测新专业，测绘学科将有新的拓展。我们不

禁想到当年先生发展测绘学科的思想：“我们学测

绘的人，在本身学术方面立定了根基之后，还需要

有推动事业的认识和精神。”（１９４３年３月，《同济测

量系的使命》）以及“测绘专业所涉及的内容越来越

丰富，其产品的品种日益繁多，服务面也逐渐广阔。

测绘已不再只是为社会提供点的空间坐标与图件，

而是要能够为社会生活和经济生活提供多种自然

信息和社会信息，测绘的社会功能有显著的扩展。

同时，社会上对提供信息的要求往往十分急迫，有

时甚至是实时的。测绘工作的范围可以说包括从

宇宙天体到物质的分子水平，从经济建设到人民

生活，从社会到文化教育事业各个领域。”（１９９２

年在第一届海峡两岸测绘学术交流会的报告，引

自《资深院士王之卓》一书第３４５页）。今天重温

这些论述，格外令人深思，也倍感先生当年之远见

卓识。谨以此文缅怀和纪念王之卓先生！
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