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摘  要：自然灾害和事故灾难频繁发生，对应急救援行动的效率和效果提出了更高要求。应急救援情报作为支撑救援行

动的先导，其空间化、精准化、即时化的需求愈发迫切。针对目前应急救援情报分类体系欠缺、地理位置信息匮乏、数据

来 源 单 一 以 及 融 合 利 用 不 足 等 关 键 问 题 ，提 出 应 急 救 援 地 理 空 间 情 报（emergency rescue geospatial intelligence，ER-

GeoINT）的概念内涵、分类体系和质量评价指标。在此基础上，构建了以全源感知汇集、智能提取分析、多源融合验证为

核心的 ER-GeoINT 智能生成技术框架，并系统分析了相关技术与方法的研究进展。面向典型自然灾害应急救援需求，

开发了地理空间情报搜集分析与服务系统，显著提高了应急救援的响应速度和决策准确性。
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Abstract： Objectives: Frequent, large-scale natural disasters inflict substantial harm on modern society, 
posing serious challenges to emergency decision-making, response, and assessment. During the emergen⁃
cy response processes, geospatial disaster data rapidly expands across physical, social, and information 
spaces. Despite extensive research on disaster geospatial big data, studies have yet to integrate into a uni⁃
fied intelligence system. As a result, fragmented disaster geospatial data fails to reflect its inherent informa⁃
tion value. Converting complex disaster geospatial big data into emergency rescue geospatial intelligence 
(ER-GeoINT) is an emerging trend in modern emergency rescue. Methods: First, in response to the cur⁃
rent challenges such as the difficulty in emergency rescue data integration, the ambiguous application sys⁃
tem of emergency intelligence, and the low efficiency of emergency rescue decision-making, we build on 
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existing geospatial data integration processing and analysis methods. By examining the structure and charac⁃
teristics of current disaster spatiotemporal big data, this paper proposes the concept, features, architecture, 
sources, and quality metrics for ER-GeoINT. This clarifies the information sources and classification sys⁃
tem of ER-GeoINT. Then, a system framework for ER-GeoINT generation technology that supports mul⁃
tiple disaster scenarios is developed to address technical challenges in mining and analyzing disaster geospa⁃
tial big data. This framework elaborately presents the current research on data perception aggregation, intel⁃
ligent extraction and analysis of intelligence information, and the integrated intelligence generation technolo⁃
gy of spatial intelligence. Results: Focusing on emergency rescue scenarios for typical natural disasters such 
as forest and grassland fires, earthquakes, and geological hazards, a multi-hazard supported intelligence 
collection and analysis service system (ICASS) is developed. ICASS integrates geospatial intelligence 
mining technologies and methods for disaster online monitoring and early warning, multimodal emergency 
intelligence information extraction, rapid disaster loss assessment, and on-site situation simulation and de⁃
duction. Through these integrations, an all-source intelligence database, intelligence collection and analy⁃
sis service system, and an application demonstration pattern for emergency rescue intelligence demand ser⁃
vices are established. Conclusions: The sources and types of global disaster emergency data are increasing⁃
ly expanding, while the demands for emergency rescue intelligence are shifting towards more intelligent, 
spatial, granular, and personalized approaches. Current challenges and opportunities for ER-GeoINT in⁃
clude developing a credible and precise intelligence quality evaluation system, strengthening the human-in-
the-loop intelligent rescue intelligence generation technology system, enhancing the fine-grained element 
spatial perception, grid-based intelligence collaborative management, deepening the exploration of value-
added spatial intelligence through three-dimensional emergency mapping services and improving the inte⁃
gration with disaster emergency response plans.
Key words： emergency rescue； geospatial intelligence； emergency mapping； intelligent intelligence genera⁃
tion； spatiotemporal data mining

地震、洪涝、滑坡和林火等灾害与突发事故

愈发频繁，对社会发展和人民生命财产构成严重

威胁，更为灾损风险精准评估和快速应急指挥决

策带来严峻挑战。《“十四五”国家应急体系规划》

和《“十四五”国家综合防灾减灾规划》明确提出

智慧应急目标，为应急救援保障工作指明了方向

和任务。空间化、精准化、实时化情报直接服务

指挥救援等应急处置业务，其需求日益凸显，已

成为智慧应急能力的重要组成部分［1-2］。

在应急情报领域，国内外学者主要围绕以

下 3 个方面开展研究：（1）应急情报理论框架，重

点关注应急情报体系及其协同机制，如情报概

念内涵、内容价值、组成要素和响应模式等，以

提高应急活动及组织间的情报交互能力［3-4］。

（2）应急情报提取技术，综合利用机器学习、深

度学习、知识图谱等技术建立面向多源信息的

应急情报提取方法，提升情报分析、挖掘和预测

的效果［5-7］。（3）应急情报赋能应用，针对不同灾

种、人员和应用场景需求进行情报信息建模，为

救援处置和应急管理提供灾情评估、监测预警、

方案规划等服务［8-9］。然而，这些研究普遍缺乏

对灾害要素和应急处置所涉及空间位置信息的

关注，导致目前应急救援情报的空间定位粒度

粗、发现慢、属性少，对应急救援指挥决策的精

准性、一体化支撑能力不足。

近年来，应急测绘在国家突发应急处置中作

用日益凸显，遥感监测、位移与形变监测、物联监

测和众源社会感知等方式产生的地理空间数据

成为应急管理大数据的重要来源［10］，也初步形成

了灾害监测预警、应急位置服务、应急快速制图

等典型应用［11-12］。但由于未能从灾害学与应急救

援业务角度进行系统性分析和治理，传统地理信

息在支撑应急救援管理时往往存在定位精准但

情报价值不高、数据量大但聚焦服务效果不理想

等现象［13-15］。因此，融合最新时空大数据分析挖

掘技术和应急救援需求，拓展应急情报理论方法

与生成技术，对提升应急救援决策活动的智能、

精准和快速响应能力具有重要意义。

本文聚焦典型自然灾害救援需求，提出并系

统分析应急救援地理空间情报（emergency res⁃
cue geospatial intelligence，ER-GeoINT）的概念与

特征、分类体系和质量评价方法；在此基础上，提
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出以地理空间情报技术为核心的 ER-GeoINT 智

能生成技术框架，并回顾总结相关领域重要技术

研究进展；面向典型自然灾害应急救援场景，介

绍所开发的情报搜集与分析服务系统（intelli⁃
gence collection and analysis service system，

ICASS）及其实践应用；提出 ER-GeoINT 未来重

点研究方向与建议。

1　ER-GeoINT的理论内涵

1.1　概念及特征

情报起源于军事领域，在汉语中同时具有信

息（information）和智慧（intelligence）的含义。随

着应用领域拓展，逐步衍生出应急情报、地理空

间情报等概念。应急情报是指在紧急情况下，为

快速响应和有效处理突发事件而收集、分析和传

递的信息，通常通过人力搜集、专业人员分析产

生［7］；地理空间情报则通常源于对影像与地理空

间数据的分析解读，主要描述、评估与可视化地

球上自然要素以及与地理位置有关的活动［16］。

从广义角度，应急救援和管理过程中被广泛采用

的区域风险地图、灾损区域评估、应急指挥态势

地图等时效性强的地理空间数据或地图，都属于

地理空间情报。

为此，本文提出应急救援地理空间情报（ER-

GeoINT）的概念并认为其是：融合多种感知方式

对灾害应急现场的人事物进行时空观测、精准洞

察和定量表达，快速准确且受控地服务于应急救

援行动的地理空间信息。ER-GeoINT 是对传统

应急情报和地理空间情报的拓展深化，是高效协

同应急救援“人-机-数”并支撑应急救援快速响应

的基础信息，具有如下典型特征：

（1）多元泛在生产。。随着传感器、人工智能、

“互联网+”等技术的快速发展，应急情报的产生

主体已远远超出以专业队伍和专业设备为主的

范畴，应急队伍、遥感平台、监测设备、救援装备、

智能手机、社交平台等均可成为情报的提供者，

情报信息生产呈现出“主体多元、供给泛在”的典

型特征。

（2）全息多维刻画。ER-GeoINT 涵盖的内容

主题极其丰富，通过图文声像、地理位置、三维模

型等方式，既可持续描述对孕灾环境、致灾因子

和承灾体的位置、状态、关联、成因及趋势，又可

对重点防护目标、应急救援资源、救援方案行动

的实时状态、反馈策略等进行刻画跟踪，从而为

宏观规划分析、微观救援行动等应急救援全过程

提供多要素、全场景、长时序的精准空间情报

支持。

（3）多模定位服务。应急情报服务根据应急

救援处置的不同环境、对象、过程和活动进行自

适应空间定位，以提供国家、区域、城市、社区甚

至室内外等不同尺度和场景下的持续跟踪。通

过整合全球卫星导航系统（global navigation satel⁃
lite system，GNSS）、蓝 牙 、超 宽 带（ultra wide 
band，UWB）、无线通信（Wi-Fi）等多种技术以提

供高精度实时位置信息，并结合完整准确的地名

地址数据及其匹配技术，实现对灾害事件和救援

对象等位置进行准确标定。

（4）按需可控共享。场景适用性和传递可控

性是情报相比于信息的核心特征［2，10］。应急救援

地理空间情报描述对象多样、主题各有不同，既

涉及描述环境变化、灾情发展、受灾损失，也与应

急资源和处置行动紧密相关。由于灾种不同且

灾情发展变化，后方指挥和前方救援涉及人员角

色不同、任务分工各异、救援处置行动协调复杂，

因此 ER-GeoINT 需具备按需可控共享的能力，

即在急需的时机、向特定的用户、提供合适的情

报内容、满足特定的任务需求。

1.2　分类体系

信息分类是实现 ER-GeoINT 内容提取、信

息表达、精准服务的基础。灾害复杂多变的特性

不仅增加了应急救援处置难度，也带来了应急救

援情报内容的多样性挑战。信息供给的多来源、

多尺度、多模态语义造成 ER-GeoINT 的内容具

有典型的多维特征，精准快速应用需求使得 ER-

GeoINT 需要灵活适配不同类型的灾害处置场景

和用户主体。当前，应急情报多关注汇集管理及

响应机制、内容侧重从宏观角度反映灾害现状和

应急响应过程［17-19］，缺乏聚焦应急救援微观场景

的情报分类体系以及对空间位置属性的全面刻

画，因此难以基于统一时空基础对复杂灾害应急

救援所涉及的各类对象和过程进行动态管理和

快速响应。本文在综合区域灾害理论［15］和实际

应急救援需求的基础上，从组成要素、空间形态、

灾情刻画、管理层级和应用场景等视角构建了

ER-GeoINT 分类体系。分类框架如表 1 所示，采

用可扩展的标签体系进行管理和描述。

1.3　数据来源

随着感知技术与装备的发展，极大地拓展了

地理空间情报的信息来源。本文将 ER-GeoINT
数据来源分为遥感测绘、物联监测、人力采集、专
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业系统等 4 类。遥感测绘类是指卫星遥感、航空

摄影、现场测绘和其他遥测技术收集的地理空间

情报数据，多用于监测灾害、突发事件的环境变

化；物联监测类是指各种网络连接的传感器终端

监测实时收集和传输的数据，多用于监测微观场

景中的环境要素如气温、湿度、压力、化学物质浓

度等状态；人力采集类是指由应急力量或社会大

众通过人工方式观察并记录的信息，如在现场观

察到并经专门渠道或社交网络等方式汇集形成

的图文声像信息；专业系统类是指应急指挥决策

业务相关的各类信息系统和专业分析工具产生

的高价值情报数据，直接服务灾情监测、态势分

析 、指 挥 决 策 等 应 急 处 置 业 务 。 具 体 详 情 可

见表 2。

1.4　情报质量

情报质量直接影响应急决策和救援处置效

果。在实际工作中，数据来源不同导致要素主

题、覆盖范围、信息形态、属性精度和时空粒度各

异，不同获取、处理和表达方式带来的数据模糊

性、不确定性甚至有偏性，导致部分情报不能完

整准确地表达灾害、灾损、应急资源及救援行动

的时空特征，从而造成灾情和态势的信息传递偏

差、救援响应决策效率低下甚至决策失误［20］。

为此，本文将 ER-GeoINT 质量分为数据信

源、内容价值、情报效用 3 个维度，依此建立情报

质量指标，如图 1 所示。其中，数据信源维度侧重

表  1　ER-GeoINT分类及其概念描述

Table 1　ER-GeoINT Classification and Conceptual Description

分类维度

内容要素

空间形态

灾情刻画

管理层级

应用场景

分类标签

致灾因子

孕灾环境

承灾体

应急资源

处置行动

点状

线状

面状

流、场

语义定位

描述型

诊断型

预测型

国家级

区域级

城市级

区县级

乡镇社区级

战术场景

战略场景

概念描述

灾害（如地震、滑坡、泥石流、火灾、水旱灾害）及其关联衍生关系

孕育或产生灾害的区域地理环境（如平原、斜坡、水体及相关环境信息）

受灾对象（如建构筑物、基础设施、人口、社会经济系统等）

应急救援处置所需资源（如力量、装备、物资等）等对象

应急响应各阶段的救援处置活动，如力量部署、救援路径、行动进展等

情报对象的点位信息，如建筑火灾点位、交通事故点、积水点等

情报对象的走向或线路上信息，如交通路网、河流、管线等

情报对象的轮廓、覆盖等空间信息，可以面状多边形或栅格形态描述

情报对象及其内部连续覆盖要素的流动、连接及位置变化信息，如风场、温度场、

火灾蔓延路径、救援行径路径等

以自然语言（如地名地址及其距离方向等）描述的情报对象空间位置、形态信息

描述灾害应急过程中各要素的状态、数量和分布等状态信息

对灾害及响应效果的影响因素、形成机制、过程机理等解构分析的相关信息

通过分析模拟形成的有关灾害及响应的发展趋势、风险预警等信息

描述国家尺度灾害监测、预警和响应信息，用于涉及多个省区应急指挥响应

描述区域尺度灾害监测、预警和响应信息，用于省区内跨城市应急指挥响应

描述城市范围内灾害监测、预警和响应信息，用于城市范围内应急指挥响应

描述区县范围内灾害监测、预警和响应信息，用于区县级应急指挥响应

最细的情报区域单元，描述精细化感知内容，服务于情报网格化管理和响应

服务前方指挥调度和救援处置等微观场景，多涉及贴近现场的细粒度高时效信息

服务后方指挥决策等宏观场景，多涉及空间范围大、涉及要素多的综合性信息

表  2　ER-GeoINT信息来源及数据特征

Table 2　 ER-GeoINT Information Sources and Data Characteristics

数据来源类型

遥感测绘

物联监测

人力采集

专业系统

来源主体

遥感卫星、无人机、GNSS 定

位终端等

高点监测摄像头、环境传感

器、专业救援装备等

社交网络平台、情报采集源、

新闻媒体等

灾情监测、推演分析、应急指

挥等业务系统

数据形态

影像、栅格、矢量、

轨迹等

视频、图像、信息流等

图、文、声、像等

分析图表、数据表单、

事件日志等

数据特征

内容丰富、精度高、覆盖范围广

内容单一、精度较高、监测范围

较小

内容丰富、精度低、空间表征

多样

内容丰富、精度高、空间粒度细

且准确性高

典型数据

遥感影像、地形地貌、兴趣点、

交通路网等

监控视频、环境温度、形变

监测等

应急资源需求、基础设施

损毁、应急响应进展等

应急救援行动、区域气象

预警、伤亡人数统计等
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情报提供主体与对象，包括真实性、权威性、及时

性、可溯源性等；内容价值维度着重情报内容的

位置精度、时间尺度、可靠性、完整性、相关性、重

要性、准确性和可解释性等；情报效用维度侧重

情报对于应急指挥应用场景的时效性、可用性、

可控性和可操作性等。

2　ER-GeoINT智能生成技术

2.1　技术框架

应急情报生成是以高价值应急信息为核

心，通过信息发现、选取、转换、增值和应用，

实 现 数 据 - 信 息 - 知 识 - 情 报 的 转 换 处 理 过

程［19］。 ER-GeoINT 智能生成是综合利用大数

据、人工智能等技术，对海量多模态数据进行

时空特征分析和情报内容增值的过程，技术框

架如图 2 所示。本文提出以全源数据感知汇

集、应急救援地理空间情报信息提取与分析、

多源情报融合与验证为核心的 ER-GeoINT 智

能生成技术框架，以支撑从分散、模糊、隐藏和

非结构化的多模态数据线索中提取结构化、可

定 位 、高 时 效 且 富 含 应 急 业 务 属 性 的 应 急

情报。

2.2　全源数据感知汇集

在灾害应急场景下，数据需求主体的多样性

与作用情景的广泛性共同构成复杂的数据生态

体系。传统应急情报依赖现场采集与单一协议

报送模式，存在传输效率低、存储扩展性差等局

限。从多维数据源采集信息，实现全时段覆盖，

并扩展到灾情的全空间维度，构建全源 -全程 -全

域的数据汇集流程显得尤为关键。

在数据接入层面，通过整合网络爬虫、应用

程序编程接口（application programming interface，
API）网关、物联网边缘计算与分布式消息队列技

术，可形成多模态主动式数据捕获机制。基于语

图  1　ER-GeoINT 情报质量指标体系

Fig.  1　ER-GeoINT Quality Indicator System

图  2　ER-GeoINT 生成技术框架

Fig.  2　ER-GeoINT Generation Technology Framework
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义解析算法的网络爬虫系统可实时抓取社交媒

体灾害舆情，API 网关融合接入策略可实现跨部

门专网数据的标准化采集。基于 Kafka 构建的分

布式消息队列系统，通过发布-订阅模式实现异步

通信架构，可支撑多并发数据流的高效接入。在

数据传输层面，采用分层协议架构，利用消息队

列遥测传输（message queuing telemetry transport，
MQTT）、超文本传输协议（hypertext transfer pro⁃
tocol，HTTP）/3 等传输协议，同时结合多路复用

与流式压缩技术优化高带宽数据的传输效率，有

效解决窄带环境下视频流等非结构化数据的实

时传输瓶颈。在数据存储层面，可构建基于分布

式对象存储与云数据库的混合架构，融合元数据

智能标注、时空基准映射与流批融合处理等多种

数据预处理机制，确保多模态数据的统一管理与

高效检索，从而提高应急数据分析、模式识别和

灾害场景构建的效率。

2.3　情报信息提取与分析

灾害数据环境变迁创造了新的应急情报需

求，在实际应急救援中，发生了什么、是什么、

怎么样和如何变等核心需求却鲜有涉及，导致

情报信息提取与分析在数据供给侧与需求侧之

间产生了不对等、不平衡的矛盾。因此，情报信

息提取与分析应以解决灾害现象、灾害事件活

动、灾害风险格局以及灾害级联演变中定位、定

性、定量和定向的基本问题为目标，利用多模异

构模型接入策略，对灾情要素的时间和空间属

性进行精细化建模，从而实现灾害监测预警、事

件识别、灾损评估和仿真推演等情报任务［21-22］。

图 3 为情报信息提取与分析技术框架，本文以

典型灾害数据为例讨论了相关技术进展。

2.3.1　传感器数据支持的灾害监测预警

地球空间中广泛分布的异构传感器组成的

地理空间传感网络，实现了多类型传感器与实

体之间连接和通信，提供了物理环境、基础设

施和人群状态的实时信息［23］，如形变位移、风

力风向、温度气压和交通流量等。通过集成分

析这些异构数据的变化特征可以生成预测情

报 ，为 群 众 安 全 和 应 急 救 援 提 供 重 要

保障［24-26］。

在洪涝、地震、滑坡等灾害的早期监测中，布

设在易发区的固定传感器系统发挥了关键作用。

如文献［27］基于物联网技术，收集并分析了大坝

监测所需要的温度、水位、降雨量和水流量等实

时数据实现大坝不同的预警级别监测，不仅确保

了监测的准确性，还降低了大量大坝监测的复杂

性。文献［28］在山体滑坡高危的局部区域部署

了多个地质传感器和无线传感器节点，通过数据

聚合方法组成了分布式三级滑坡预警系统，为灾

害区域内的社区居民提供了及时预警。但在某

些特殊灾害场景下，固定传感器易受到损坏而失

效，可移动嵌入式应急传感器装备因其便携性和

可扩展性而受到关注，如智能头盔、无人机、背包

雷达等设备。文献［29］将可穿戴生物信号监测

和分析传感器集成到搜索和救援任务中，实现了

对佩戴人员生物信号的实时远程监测，以保障救

图  3　情报信息提取与分析技术框架

Fig.  3　Framework of Intelligence Information Extraction and Analysis Technology
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援人员的安全性。文献［30］提出了一种利用遥

感激光雷达点云数据来定量地评估地震中建筑

物损坏程度的方法，通过将建筑物残余位移转换

为漂移测量，进而对不同程度的损坏进行分类，

实现区域尺度下建筑物不同程度损坏的识别。

文献［31］将地面激光扫描与无人机摄影测量方

法相结合，利用激光扫描技术增加无人机地面控

制点的数量和范围，并通过假设控制点计算不可

见区域的滑坡位移。

将高动态传感器数据纳入 ER-GeoINT 体

系，有助于提升灾害监测与预警的准确性和效

率。然而，无缝集成异构传感器数据，并建立国

家、省市、区域联动的灾害监测预警情报机制仍

面临多重挑战：（1）行业间数据标准割裂。如地

质灾害监测领域存在位移、裂缝、含水率等十余

种异构传感器，缺乏统一的元数据编码规范与质

量控制标准，跨系统数据互操作性不足；（2）实时

数据流协同处理能力薄弱，省级灾害监测平台平

均数据延迟达 2~3 h，难以满足滑坡、溃坝等突发

灾害分钟级响应需求；（3）跨层级情报共享机制

尚未贯通。尽管中国的国家综合地球观测数据

共享平台已接入多家国内机构数据，但多数基层

监测站点仍采用独立封闭系统，数据孤岛现象明

显。因此，亟需建立涵盖数据采集、传输和存储

的全链条标准化框架，探索并构建国家统筹-省级

枢纽-市县节点的多级情报传感网络，以及消息任

务驱动型数据的汇交机制，以提升传感器协同响

应效能。

2.3.2　自然语言理解的事件信息提取

灾难发生时，公众作为人类传感器可感知外

部环境，并在 Facebook、Twitter、新浪微博等社交

媒体平台上发布所经历的实况现象，这些内容通

常涉及道路被淹、桥梁倒塌、寻找避难所或政府

援助状态等灾情描述信息。众包人力信息成为

灾害情报的重要来源，补充了传统应急情报的

细节［32-34］。

目前，从自然语言形态数据中提取事件信息

的研究集中在事件识别与分类、致灾强度信息提

取、语义位置识别、灾损伤亡检测和时空演变分

析等领域。灾害事件的识别与分类是信息提取

的基础，通常采用监督式的机器学习方法和大量

标记数据，自动过滤灾害无关的信息，并为灾害

描述、救援求助、灾害损失等类型赋予标签，从而

缓解应急系统中的信息过载问题。文献［35］从

分类、提取和聚类 3 个阶段出发，提出基于社交媒

体的相似性事件检测框架，实现真实突发事件中

文本分类、属性信息提取和消息聚类。文献［36］
利用深度学习技术和正则表达式匹配技术，提出

了一个基于社交媒体的洪水信息提取和分析框

架，通过对洪水关键时间点、核心受灾区域和救

援请求信息的主题建模，评估了山东省寿光市洪

涝救援请求和措施的相关性与充分性。

此外，一些研究聚焦从非结构化的自然语言

内容中提取高价值的致灾强度信息、语义位置信

息和灾损伤亡信息，以实现灾害的态势感知和推

演，辅助应急指挥决策。文献［37］利用马尔可夫

转移概率矩阵和位置熵对社交媒体数据中的空

间、时间和内容维度进行整合，实现了多时间视

角的灾害地理态势感知，使灾害管理人员更清晰

地了解灾害响应的地理过程。文献［33］从自然

语言提供者的视角分析了不同提供用户对标准

的救援求助知识的认知，并基于 BERT（bidirec⁃
tional encoder representations from transformers）
语言模型验证了从自然语言中识别救援请求消

息的可行性。文献［38］结合社交媒体和灾情数

据，提出一种融合自然语言处理、层次分析法、熵

权 法 与 灰 色 关 联 TOPSIS（technique for order 
preference by similarity to an ideal solution）的灾害

救援需求评估方法，通过构建应急支援、救援、生

活保障和公共设施等指标体系，用于分析和识别

受灾区域救灾需求的紧急程度。然而，与灾害相

关的自然语言文本时空分布稀疏，空间位置表征

不足，难以直接提取事件详细的地理位置信息。

为此，文献［39］通过优先级排序识别灾害文本中

的求助信息，并针对缺少地理标记信息的问题，

构建了马尔可夫链，根据用户的历史地理标记推

文推断其位置。文献［40］利用手机信令的时空

连续性和广泛数据覆盖等特点，融合信令数据与

社交媒体数据进行灾害影响评估，并在 2018 年九

寨沟地震案例中准确识别出灾害类型、影响程度

和受灾人群位置。

近期，基于大量无标注数据集训练的生成式

大语言模型（large language model，LLM）展现出

了强大的语义理解能力和零样本学习能力，为中

文灾害地理空间情报挖掘与分析提供了全新的

解决模式。文献［41］探讨了开源 LLM 在两起灾

难事件的社交媒体数据中的应用，监控灾害社交

媒体中关键基础设施状态的变化，并探索了 LLM
零样本条件下在自然灾害领域的潜能，指出了其

推理方面的局限性。文献［42］通过构建大模型
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指令问答提示，利用 LLM 从多个灾难事件推文

中提取出关键事件的摘要信息，在定性和定量评

价中均取得了较好的性能。将 LLM 融入情报生

成工作任务是未来可深入探究的重点，尤其是

LLM 情报生成中的幻觉效应以及潜在 ER-Geo⁃
INT 的可发现性。

2.3.3　图像智能分析的灾损快速评估

随着计算机视觉和深度学习的快速发展，基

于图像智能的灾损快速识别在应急响应工作中

展现出了巨大的潜力［43-44］。受灾区域的影像情报

数据具有不同视角和时间的视觉信息，可直观反

映灾害严重程度，为灾损识别任务提供了多尺度

的情报支持［45］。

无人机和遥感卫星因其低成本、高效率和广

覆盖等优势，能够快速获取灾后区域的实况图

像。基于高空图像的灾损识别技术经历了目视

检测、图像检测算法和智能算法驱动 3 个发展阶

段。文献［46］通过提供多样性的建筑物损伤数

据集，推动了图像智能识别技术的发展；文献［47-

49］借鉴孪生神经网络思想，利用灾害前后的高

分辨率遥感影像，实现不同灾害条件下建筑物和

基础设施的语义分割与损失分类；文献［50-52］为

了克服光学传感器在环境和天气变化中的成像

精度问题，采用全天候、高分辨率的 SAR 图像实

现地震后的快速损害评估。与俯视卫星视角不

同，地面监测设备多以近景视频的形式捕捉监控

区域动态变化。文献［53］结合地震监控视频、计

算机视觉和时频分析技术，评估建筑结构损伤的

可行性；文献［54］通过深度学习神经网络，实现

对水库库岸滑坡位移的非接触式定量监测。这

些技术在灾害响应中为精确评估灾情、优化资源

调度和制定救援决策提供了重要支持。

随着志愿地理信息（volunteered geographic 
information，VGI）和社交媒体平台的发展，实时

灾害相关的图像数据迅速传播，视觉内容更直观

地呈现灾害现场信息。文献［55］构建了用于灾

种检测、信息分类和损害评估的社交媒体图像数

据集，提供了灾害图像分类的基准；文献［56］提

出了一种混合深度迁移学习框架，解决了不同灾

害事件图像特征差异的问题，能够在无目标样本

条件下进行灾损识别。此外，地理位置信息的识

别在灾害事件的追踪与响应中同样重要。文献

［57］利用地理标记的火灾图像及其时空元数据，

成功实现了灾害事件的识别与定位；文献［58］开

发了自动社交媒体解释系统，通过分析极端事件

期间的视觉信息，实现事件类别与地理坐标的匹

配。然而，由于用户习惯、隐私和平台限制，灾害

图像中缺乏显性地理位置信息。针对这一问题，

学者们通过融合视觉图像与描述文本［32］、手机信

令［40］、遥感影像［59］等多模态数据，利用数据模态

的互补特性提升灾害分析能力，并为应急救援提

供更多有价值的信息。

灾害图像智能分析技术是灾后评估中的关

键技术手段，能够快速有效地从遥感图像、实景

照片和众源视频中提取灾损情报信息。然而，如

何高效、精准地进行灾损情报的提取仍是一个亟

待深入探讨的问题。在技术层面，随着灾害图像

信息的增多，图像传输面临着高带宽占用的问

题，这对实时性要求较高的灾害评估造成了挑

战。因此，智能分析算法在感知设备端进行边缘

化和轻量化部署的重要性日益突出；在数据层

面，单一的图像数据往往存在视角和信息内容的

局限性，难以全面反映灾害的全貌。因此，多模

态数据融合显得尤为重要。融合现有的建筑足

迹、土地利用、人口分布、实景三维等基础应急地

理信息的技术方法亟需完善。

2.3.4　孕灾机理驱动的态势仿真推演

孕灾机理通过解析灾害过程中级联效应引

发的情景要素关联状态变化与转化，进而推演不

确定性灾害链的时空演变过程。其主要目的是

增强对级联灾害态势的认知和推演能力，辅助指

挥决策者实现应急力量快速部署、自组网设备高

效布设及应急资源科学规划。相关研究通常包

括灾害链态势认知与态势推演。

灾害链态势认知旨在分析灾害演化各阶段

信息，构建如地震灾害链、地质灾害链等本体模

型，定性或定量地分析灾害事件中要素演变规律

或概率。文献［60］提出了面向复杂灾害链时空

演化过程的多层次描述框架，在时空语义约束

下，定性解析了采矿沉降灾害链中现象层、变化

元素层、抽象语义关联层和资源层的演化机制。

文献［61］构建了基于贝叶斯网络的灾害评估模

型，通过量化计算地震事件中的灾害链发生概率

与灾害强度，生成灾害区域风险地图。尽管灾害

链态势认知能够揭示次生致灾因子的因果关系，

但其难以实现灾害链所致地理要素微观变化的

动态推演。

灾害态势推演主要从情景 -应对维度开展研

究，以灾害链各阶段态势认知为支撑，重点探索

网络化风险传播中的最大风险路径与事件触发
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因子，综合考量应急资源调度、处置行为等干预

措施的效应，最大程度规避并控制灾害要素向致

灾因子的转化，最终达成断链减灾的救援目标。

文献［62］提出了面向暴雨级联灾害的态势转化

推演方法，融合了概率分析工具与多源空间数

据，实现了地理网格级别小粒度承灾体的情景态

势转化动态推演。应急资源的可用性、部署时机

以及处置行为的及时性都会直接影响灾害态势

的演变和最终的灾后恢复过程。文献［63］从时

间动态学视角，定义了应急响应四阶段中目标与

属性，分析了 2022 年泸定地震案例中应急响应网

络和组织资源双模式网络的动态演变特征。应

急资源的合理配置和动态调度策略能在灾害态

势推演中提高资源使用效率，优化决策过程。该

过程通过实时分析灾害链中的资源需求，确保资

源 部 署 的 及 时 性 与 精 确 性 ，从 而 最 大 化 减 灾

效果。

此外，一些研究借助虚拟现实技术和实景三

维城市数字模型成果，增强了真实场景下灾害态

势的视觉效果。文献［64］基于增强的真实操作、

虚拟模拟、构造模拟的动态交互技术，提出重大

综合灾害耦合情景推演方法，开发了多维度、多

尺度、虚实一体化的情景推演与综合分析平台。

文献［65］提出并开发了一种三维森林火势蔓延

模拟系统，通过建立火灾环境因子与森林火灾蔓

延趋势之间的关系，准确预测火势蔓延。结合应

急资源的调度与动态调整，这些模型可以引入更

精细的灾后资源管理和响应优化。应急资源和

应急处置行为等的融入，不仅提高了灾害态势推

演的精确度，还增强了决策者应对灾害的灵活性

和应变能力。在灾害推演的过程中，通过对应急

资源调度的实时反馈，优化资源的配置和调度路

径，能够有效提升应急响应的效率和灾害处置的

成功率。

孕灾机理揭示了灾害的成因和演变过程，但

相关研究大多停留在定性描述阶段，未能充分发

挥应急地理空间大数据的真正优势。建立应急

处置行为与灾害演化过程的双向耦合模型亟待

突破，既要量化救援力量部署对灾害链的阻断效

应，也需要考虑资源调度时延、处置措施失效概

率等现实约束条件对态势推演结果的反向修正。

耦合人地关系、地球观测数据、机理模型、机器学

习等交叉学科的前沿方法进行定量和定制的灾

害演变推理仍需要长期的实践与探索。

2.4　多源情报融合与验证

多源应急救援情报融合通过挖掘情报之间

的相关性和互补性，将来自不同方法的相关信息

进行整合，以支持应急响应决策制定［66］。多源情

报融合可分为数据融合和模型融合：数据融合是

通过关联多源数据生成更准确、统一的信息；模

型融合是通过整合多个已有模型，使其能够协同

处理多源异构数据，提取代表性特征并进行联合

判断，通常用于辅助决策。

在数据融合方面，现有研究多采用知识图谱

技术，以解决情报线索多源异构、语义多变的问

题。文献［67］提出了基于知识图谱的灾害场景

信息融合技术，通过实体匹配和模式对齐两个步

骤实现知识融合。其中，实体匹配是对具有不同

标识但指向同一对象的实体进行语义消歧，并将

其标识为全局唯一实体；模式对齐则主要通过同

义词扩展、近义词映射及属性关联实体类型分析

等方法，实现实体属性及其属性值的融合。文献

［68］提出了面向网络安全领域的威胁情报提取

与融合框架，从结构化和非结构化数据中抽取实

体关系三元组，通过关联分析实现信息统一，特

别采用改进的 Levenshtein 距离计算方法，有效关

联不同数据源中的相同实体，最终构建初步的网

络安全知识图谱。

在模型融合方面，研究主要采用、不确定性

推理或深度神经网络方法，赋予模型多源异构信

息融合能力。文献［69］提出基于加权平均证据

冲突概率的融合算法，应用于隧道突水灾害的风

险预测。文献［70］构建了集成互信息理论、改进

粒子群优化算法和长短期记忆神经网络的多源

异构数据融合模型，通过融合多种环境因子实现

滑坡累计位移量的预测。

多源情报融合是对多个信息源所提供的不

完整信息加以综合，以形成相对完整、一致的感

知描述，从而实现更加准确地识别和判断功能的

过程。现阶段，多源情报融合结果量化的研究主

要聚焦于不确定性度量和信息贡献权重分配方

面。文献［71］从专家和公共主体的角度出发，提

出一种融合公众与专家智慧的多主体加权信息

融合方法，验证了公众与专家协同辅助下应急响

应决策可行性。文献［72］通过引入了多层次、多

维的环境 -事件模型，融合地形地貌、社会经济等

静态数据和降雨量、社会舆情等动态数据，定量

揭示了郑州“7·20”洪涝灾害期间的时空演变模

式。然而，这些研究侧重于算法和模型的设计，
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缺乏明确的量化框架来评估不同融合方法对最

终决策结果可靠性的影响。针对不同情报实现

辅助决策的实质性贡献评估，需要建立融合质量

动态评估框架，集成信息熵、证据冲突度等多维

度指标，探索跨域情报贡献度的自适应量化方法

及其可靠性，还需进行更深入的研究。

3　ER-GeoINT应用实践

面向典型自然灾害的现场应急救援需求，本

文构建了融合遥感监测、物联监测、互联网社会

感知及应急指挥专网的情报搜集分析服务系统

（ICASS），以 验 证 本 文 理 论 方 法 和 技 术 的 有

效性。

3.1　系统集成

基于 B/S 架构建立面向典型自然灾害的一

库、一系统、N 服务的 ER-GeoINT 应用。一库指

全源情报数据库，负责存储和管理来自遥感测

绘、物联监测、人力采集和专业系统的数据，形成

多模态灾害现场信息资源池；一系统指 ICASS，

实现应急救援地理空间情报从线索汇聚、属性抽

取、位置匹配到验证融合的一体化处理，确保各

个渠道、各类主题应急救援情报的及时发现、精

准上图、鲜活可用和按需服务，ICASS 架构如图 4
所示；N 服务指以高动态地理空间情报为触发和

驱动，为应急救援典型应急处置场景及相关用户

提供主动服务，直接支撑前后方指挥人员和救援

力量开展风险隐患共享、灾损态势分析、救援方

案制定、救援行动跟踪、处置过程复盘等关键业

务。在通信网络方面，平台采用融合公网、卫星

和自组网的应急融合通信技术，建立可适应应急

现场断网、断电、断路等极端环境的融合通信网

关，支撑灾害现场人机物采集的图文声像等信息

的实时汇聚。在计算模式方面，平台基于虚拟化

技术实现指挥中心-指挥所-指挥终端的多级快速

按需部署和云边端协同计算，云侧（指挥中心）依

托强大的算力资源和数据资源池实现复杂情报

信息提取和融合，边侧（指挥所）提供靠近前方的

应急情报快速生成，端（指挥终端）则兼具现场信

息采集和情报接收等功能。

3.2　系统应用

在功能方面，ICASS 系统集成了多种情报

分析模型，可以从卫星及无人机影像、高点监测

视频、位移监测数据、现场图文声像、社交媒体

信息等多个渠道的信息中提取有关环境突变、

灾害发展、灾损情况等时空信息；同时，通过整

图  4　ICASS 架构

Fig.  4　Architecture of Intelligence Collection and Analysis Service System
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合多个专业系统的实时数据和专业分析能力，

实现救援力量与物资的动态与风险、救援处置

行动的态势及成效等作战情报的自动生成和

服务。

在处理效率方面，基于流式处理技术构建

了 ICASS 情报总线，使数据汇入到情报生成的

时延缩短至约 10 min，并初步实现了多来源、多

主题时空情报的统一管理和按需服务。图 5 展

示了情报总线支持下的典型应急处置应用。在

算法处理方面，本文从自然语言灾情提取、遥感

影像建筑灾损评估、高点图像智能灾变监测 3 个

方面进行了优化，关键技术指标对比见表 3。由

表 3 可以看出，本文方法的精度均取得最优分

数，其中，自然语言灾情提取的 F1 分数比最佳

基准模型 Bert-CRF 提升约 6.4%，遥感影像建筑

灾 损 评 估 的 综 合 F1 分 数 比 最 佳 基 准 模 型

BDANet 提升约 5.5%，高点图像智能灾变监测

的回归框平均精度 bbox_mAP 和像素平均精度

seg_mAP 分别比最佳基准模型 Mask2Former 和
Swin-Mask RCNN 提升约 5.9% 和 19.0%。

图  5　ICASS 应用功能

Fig.  5　ICASS Application Features

表  3　关键技术指标对比

Table 3　Comparison of Key Technical Indicators

关键技术

自然语言灾情提取

遥感影像建筑灾损评估

高点图像智能灾变监测

方法

ERNIE
BERt-Base
Bert-CRF
本文方法

ChangeOS
Rescue Net

BDANet
本文方法

Mask RCNN
Swin-Mask RCNN

Mask2Former
本文方法

精确率

0.801 2
0.743 1
0.803 5
0.840 3

定位 F1 分数

0.856 9
0.840 1
0.854 4
0.866 4
边界框平均精度

bbox_mAp
0.405 1
0.438 7
0.475 2
0.503 3

bbox_mAp50
0.726 6
0.769 2
0.758 8
0.831 0

召回率

0.686 1
0.792 5
0.753 4
0.814 2

识别 F1 分数

0.711 4
0.734 8
0.730 4
0.783 0

像素平均精度

seg_mAP
0.358 2
0.392 3
0.382 7
0.466 9

F1 分数

0.739 2
0.767 0
0.777 6
0.827 0

综合 F1 分数

0.755 0
0.766 4
0.767 6
0.809 8

seg_mAP50
0.685 6
0.740 1
0.720 5
0.819 1
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4　结　语

针对应急指挥救援中对地理空间信息的需

求，多源多模态时空信息融合难度高，情报产品

体系化不足的现状，本文提出并系统研究了 ER-

GeoINT 的概念、特征和分类框架，同时开发了面

向典型自然灾害应急场景的 ICASS 系统，有效验

证了本文方法的可行性与实用性。以应急地理

信息服务为核心目标的 ER-GeoINT 将成为应急

救援的重要保障，在灾害响应中可发挥不可或缺

的战略作用，其理论完善与技术突破对推动应急

情报的精准化、智能化发展具有重要意义。未来

ER-GeoINT 的研究可聚焦以下关键方向：

1）时空精化与质量优化。随着灾害大数据

来源的多样化与更新频率的加快，现有方法在多

模态数据的精细化提取与处理上仍存在要素属

性粒度粗、空间定位精度低和时序跨度大的问

题，难以满足复杂场景下的精细化建模与动态救

援需求。未来应进一步探索高并发条件下的时

空精化处理技术，优化多源数据融合与验证流

程，同时构建多源联合证模型和情报可靠性检测

算法，提升时空情报的精准性、一致性和可信度。

2）人机协同智能生成。面对灾害情报生成

过程中的实时性、不确定性和多样性挑战，需深

化人机协同智能生成技术研究。建立人在回路

模式，将人类专家知识与智能算法深度融合，增

强情报推理过程的精准性和可控性。同时，通过

强化人 -机 -数的协同交互机制，实现情报生成的

透明化和解释性，进一步提升数据隐性价值向显

性空间表达的转化效率。

3）知识化管理与按需服务。随着多源情报

知识的快速积累，传统知识管理手段难以应对复

杂的知识网络结构与冗余问题。未来应重点研

究情报知识的统一管理方法，构建灵活适配不同

救援阶段需求的智能推送与按需表达技术，尤其

是针对三维环境的灾害要素表达和应急预案的

智能化衔接，为用户提供精准高效的情报服务。
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