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摘　要：从物联网等新技术对信息化测绘带来的机遇和挑战出发，总结了新地理信息时代的５大特征，提出了

信息化测绘是新地理信息时代测绘发展的新阶段。基于当前信息化社会对测绘产品的需求，探讨和设计了信

息化测绘需要增加的服务内容和服务形式，并实践了信息化测绘体系当前可推进的相关具体服务。
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　　自从罗杰·汤姆林森在２０世纪６０年代提出

地理信息系统以来，已在其４０多年的发展历程中

取得了巨大成就，并广泛地应用于土地利用、资源

管理、环境监测、交通运输、城市规划、经济建设等

以及政府各职能部门［１］。随着 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、

ＶｉｒｔｕａｌＥａｒｔｈ、Ｗｅｂ２．０、下一代互联网、传感器网

络和物联网的出现及其发展，将数字地球与物联

网结合起来形成“智慧地球”，人类可以以更加精

细和动态的方式去管理生产和生活，从而达到“智

慧”状态［２］。计算资源从单机电脑、局域网、互联

网发展到移动物联网和语义网的普适计算［３］，人

人都成为传感器［４］。软件体系结构从面向过程、

面向对象发展到面向服务架构，互联网环境下的

空间信息也从数据共享、信息共享走向以计算能

力、存储能力和交互能力为主的服务共享［５］，因

此，依托互联网，可随时随地获得个性化空间信息

服务。

同时，云计算使空间信息服务可在更大范围

内部署，知名软件服务商同时也可以成为其他

ＳａａＳ（ｓｏｆｔｗａｒｅａｓａｓｅｒｖｉｃｅ，软件即服务）供应商

的基础平台。Ｗｅｂ２．０可为用户提供具备体验

性、沟通性、差异性、创造性和关联性等服务［６］，近

年来随着物联网的加速发展，尤其是网格ＧＩＳ
［７］

与智能传感器的出现，用户数量和服务内容等方

面带来了质的飞跃。传感器网络将大量原始的空

天地可量测实景影像外方位元素及其主体量测软

件一起上传到网络上，将使“按规范测量”的传统

模式，有望变成“按需要测量”的新模式［１］，测绘成

果从传统的文件拷贝、数据库交互发展到基于网

络和云计算的实时在线分布式共享方式［８］。为

此，新地理信息时代的信息化测绘是必然趋势。

地理信息资源是国家的重要基础性、战略性信息

资源。我国已将国家测绘局更名为国家测绘地理

信息局，来加快发展测绘事业和地理信息产业，丰

富测绘地理信息产品和服务。

１　信息化测绘是新地理信息时代测

绘发展的新阶段

　　在文献［１］中，笔者详细研究了新地理信息时

代的这些特征，并讨论了需要面对的问题与挑战

及其积极的应对策略。

信息化测绘是测绘发展的必然趋势，传统手

工式或数字化的测绘体系，也必将过渡和发展到

以服务为本质的信息化测绘［９］。

传统测绘的 ４Ｄ 产品 （即数字高程模型

ＤＥＭ、数字正射影像ＤＯＭ、数字线划地图 ＤＬＧ

和数字栅格地图ＤＲＧ）在新地理信息时代不能满

足信息化社会的需求，存在以下问题：

１）４Ｄ产品社会化属性不足。４Ｄ产品是按

测绘规范制作的基础测绘产品，仅对测绘规范中

要求的地理要素进行了测绘，没有包含详细的环

境、社会、经济和人文等信息，而不同的部门用户

却有不同的应用需求。
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２）４Ｄ产品内容现势性较差。现有４Ｄ产品

更新手段落后，生产效率低下，难以适应地图更新

要求，更难以满足应急响应的需求。

３）４Ｄ产品加工处理周期长，生产速度慢。

受摄影方向和外业采集条件的局限，航片或卫片

存在判读难的问题，有时不能或难以判读某些地

物属性，且易受人工调绘的主观局限，直接影响了

成图的精度。以地理信息获取实时化、处理自动

化、服务网络化和应用社会化为基本特征的信息

化测绘成为测绘发展的大趋势［１０］。信息化测绘

以３Ｓ集成技术为先导，实现空间数据实时／准实

时获取和更新，构建ＳＤＩ（ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ，空间数据基础设施），以“系统数据库网格”

应用为基础，建立数字地球，实现传统４Ｄ产品、

可量测实景影像（ｄｉｇｉｔａｌｍｅａｓｕｒａｂｌｅｉｍａｇｅ，ＤＭＩ）

和三维地形及景观模型，满足测绘产品社会化需

求目标。信息化测绘的本质是服务，可最大限度

地满足各行各业的需求是其价值的体现。

２　信息化测绘服务内容和服务形式

信息化测绘的服务内容和形式多样化。从

４Ｄ的数字地图数据及其元数据到面向市场的

ＤＮＭ（ｄｉｇｉｔａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍａｐ，数字导航地图），

再到集成５Ｄ产品的空天地一体化；从ＳＤＩ到

ＬＢＳ（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，基于位置的服务），

再到ＳＩＧ（ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｉｄ，空间信息网

格）和可知识挖掘的空间信息服务；从静态的二维

平面到动态的基于图形信息和影像信息的三维可

视化［１１］。信息化测绘成果和信息量更加丰富，能

更加准确地反映现势性的地理信息，标准化的５Ｄ

产品将满足各种需要的数字地图、地理数据、空间

分析功能和决策支持系统等。

２．１　信息化测绘服务的基本要求

信息化测绘服务的基本要求包括：

１）大众化。Ｗｅｂ２．０等技术的发展促进了测

绘地理信息的应用和普及，人人都成为“自发传感

器”空间数据基础设施［４］，各类信息的普适获取、

集成和通信的机制，可方便地通过网络环境共享

和发布，成为大众化的产品形态。

２）开放性。开放式的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓ接口通过

ＷＳＤＬ（ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ，Ｗｅｂ服务

描述语言）、ＵＤＤＩ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，统一描述发现和集成）和ＳＯＡＰ

（ｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌ，简单对象访问协议）

等定义、发现和绑定方法，将海量的地理信息纳入

到互联网系统中，用户应用符合ＯＧＣ（ｏｐｅｎｇｅｏｓｐａ

ｔｉａｌｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，开放地理信息联盟）互操作规范的

ＷＭＳ（ｗｅｂｍａｐｓｅｒｖｉｃｅ，网络地图服务）、ＷＣＳ（ｗｅｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅｓｅｒｖｉｃｅ，网络覆盖服务）、ＷＦＳ（ｗｅｂｆｅａｔｕｒｅ

ｓｅｒｖｉｃｅ，网络要素服务）和 ＷＰＳ（ｗｅｂｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｓｅｒｖｉｃｅ，网络地理处理服务）等标准，可自由地参与

软件的应用开发，实现分布式地理信息处理框

架［８］。因此，未来网络地图将是全球无数网民合

力打造的开放“数字地球”。

３）三维可视化。三维可视化能够集成全球

海量的多数据源、多分辨率、多尺度和多时相的矢

量、影像、地形和城市精细景观模型数据，将空间

数据、属性数据与图片数据统一组织管理，比较符

合真实地理空间三维环境，迎合新地理信息时代

的典型特征。

４）可量测和可挖掘。信息化测绘服务不仅

直观，而且通过相应的应用软件、插件和 ＡＰＩ，用

户可按需进行直观浏览、相对测量（高度、坡度

等）、绝对定向解析测量和属性信息挖掘。信息化

测绘服务包含了传统地图所不能表现的空间语

义，代表着地理实际的物理状况，是聚合与人们生

活环境相关的社会、经济和人文知识的地球全

息图。

５）实时／准实时。实时／准实时的信息化测

绘服务，包括各类地理数据的快捷获取、产品流程

化作业、地理服务互操作和测绘资源的共享，可快

速及时地回答用户提出的问题，满足应急响应如

抗震救灾等应用的现势性要求。

２．２　信息化测绘的服务架构和服务内容

结合新地理信息时代特征和信息化测绘体系

的服务内容和服务形式，分析归纳出信息化测绘

的服务架构如封二彩图１所示。信息化测绘的服

务架构主要由信息化测绘网络基础设施、测绘服

务提供者、服务注册中心和服务使用者组成。基

于天空地一体化智能传感器网络及物联网，可

实时／准实时地快速获取基础测绘４Ｄ数据、专题

应用数据、三维模型和可量测实景影像数据等，支

持数据的提取、建库与更新。

基于信息化测绘的服务架构，可提供满足信

息化测绘管理需要的服务内容，如图１所示。通

过信息化测绘的基础硬件设施和网络服务，可以

将异质异构的各类地理空间框架数据服务进行服

务分发和服务注册，并结合地理功能服务实现服

务发现和服务组合，最终以在线服务（网络在线实

时调用数据服务和功能服务）、零码组装（二次开

发定制或扩展应用程序）或离线服务（不同网络线

２
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下访问数据服务和功能服务）等方式满足各类用 户的应用需求。

图１　信息化测绘的服务内容

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｖｉｃｅＣｏｎｔｅｎｔｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

３　信息化测绘体系当前可推进的服

务实践

　　根据信息化测绘服务的基本要求和服务架构

设计，可应用机载ＬｉＤＡＲ等对地观测新技术进

行基础地理数据的更新和重点目标三维建模，基

于光学成像和激光雷达技术进行移动道路快速采

集和测量，星载ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，合

成孔径雷达）数据可快速生成ＤＯＭ 或ＤＥＭ 产

品，为普通大众和专业用户提供按需基础测绘信

息服务和基于可量测实景影像的空间信息服务。

３．１　基于机载犔犻犇犃犚的数据更新和目标建模

ＬｉＤＡＲ由回波测量距离、ＰＯＳ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ＆

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，高精度定位定向系统）测量飞

机姿态和激光束扫描角度，即可以获得地面点的

三维坐标。装置分类为星载、机载和车载 Ｌｉ

ＤＡＲ，其数据平面精度可达到１０～７５ｃｍ，垂直精

度可达到５～１５ｃｍ，影响平面和垂直精度的因素

主要有ＧＰＳ、ＩＭＵ（ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，惯

性测量单元）及ＬｉＤＡＲ自身的精度限制，外因主

要与航线设计、飞行条件、大气条件、地形起伏和

植被覆盖等有关。

机载ＬｉＤＡＲ获取的地面区域点云数据，经

过多分辨率分析、多级移动曲面拟合和等高线的

表面估计等数据滤波算法和分类预处理，按照最

近点插值法、局部多项式插值法或三角网线性插

值法等内插成格网，结合特征线构建不规则三角

网ＴＩＮ，可快速生成等高线和ＤＯＭ 等基础测绘

产品，获取高精度、高时空分辨率的数字地面模型

ＤＴＭ及城市表面模型ＤＳＭ。利用机载ＬｉＤＡＲ

提取地貌断裂带信息用于抗震救灾，可进行地质

滑坡稳定性分析及滑坡后规模和危害性评估研

究，并可用于提取海岸线和海岸侵蚀分析［１２］。基

于ＬｉＤＡＲ点云数据与影像配准和融合分类，可

自动提取建筑物和三维建模，典型的方法有基于

平面拟合的区域增长法则、面向对象的分类方法

以及基于ＤｅｍｐｓｔｅｒＳｈａｆｅｒ（ＤＳ）理论多源数据融

合的建筑物自动提取方法［１３］，提取的建筑物信息

在城市和区域规划、交通规划、人口估计和预测、

污染分析及能量预算等应用中都有十分重要的

作用。

封二彩图２为２００８０５１２四川省汶川发生

地震后，采用机载ＡＤＳ４０和机载ＬｉＤＡＲ对唐家

山堰塞湖流域地形进行紧急航空摄影测量，在最

短时间提供的高精度三维数字景观模型（ＤＯＭ＋

ＤＥＭ），为堰塞湖的险情排除提供了第一手基础

数据。

３．２　基于激光雷达技术的移动道路测量系统

多平台和多传感器集成可快速获取空间数

３
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据，在机动车上装配 ＧＰＳ、ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｄｅｖｉｃｅ，电荷耦合器件）、ＩＮＳ／ＤＲ（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ／ｄｏｕｂｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ，惯性导航／双星组合

系统）等传感器和设备，可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，即

为移动道路测量系统。利用车载 ＧＰＳ／ＩＭＵ／

ＭＭ组合导航模块获取载体中心当前坐标，根据

检校参数计算ＣＣＤ图像的位置和姿态，结合多传

感器高精度同步和协同检校，利用ＣＣＤ立体像对

计算地物的空间坐标。

基于光学成像和激光雷达技术的移动道路测

量系统中，基于严谨的理论提供高精度快速测量

服务，改变了传统外内业测绘模式，实现“一次测

量，多次应用”的按需测量模式［１４］。

移动道路测量系统在道路上进行动态扫描，

得到全景影像数据、激光扫描数据和系统定位定

姿数据，将这些数据融合处理得到整个场景的激

光点云。三维点云数据根据高程的变化生成伪彩

色点云，见封二彩图３（ａ），反投到全景影像上获

取真彩色信息，生成真彩色点云，见封二彩图３

（ｂ），与已有的测绘数据进行融合，可得到真实场

景影像，见封二彩图３（ｃ）。

３．３　星载犛犃犚数据处理与应用

星载合成孔径雷达ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅ

ｒａｄａｒ）为侧视成像系统，具有全天时、全天候数据

获取特点。ＴｅｒｒａＳＡＲ、Ｒａｄａｒｓａｔ２和 ＣＯＳＭＯ

ＳｋｙＭｅｄ为２００７年以后发射的高分辨率、多极

化、多模式的雷达卫星。在山地和高山地等选点

困难地区，或无地面控制点地区进行星载ＳＡＲ影

像正射纠正时，多采用距离多普勒（ＲＤ）模型、

共线方程模型和地球物理模型进行影像模拟纠正

和对地定位。目前，较普遍适用的是采用ＲＰＣ模

型代替ＲＤ模型并利用改进的模拟影像灰度确

定方式进行星载ＳＡＲ影像模拟，建立模拟影像和

真实影像之间关系进行正射纠正［１５］。星载ＳＡＲ

差分干涉测量可提取地震同震形变场［１６］，研究地

震后的断裂带变化和地表形变，多通道／多波束星

载ＳＡＲ可实现高分辨率宽测绘带成像。

经过系统几何纠正处理的ＳＡＲ影像是ＧＥＣ

级别的ＳＡＲ产品，需要严密成像几何模型以消除

地面高低起伏引起的投影差，ＲＰＣ（ｒａｔｉｏｎａｌｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，有理多项式系数）模型可应用

高分辨率ＳＡＲ影像数据严密成像几何模型
［１７］。

ＲＰＣ模型直接采用数学函数描述地面点与相应

像点之间的几何关系，具有与具体传感器无关、形

式简单等优点，为取得较高精度多采用３次项和

不同分母的模型。使用ＳＡＲ数据可以快速生成

ＤＥＭ和ＤＯＭ产品，如封二彩图４所示。

３．４　基于天地图的公众服务

基于网格计算和 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，可建立

面向服务架构ＳＯＡ的多源、多时相、多尺度的测

绘数据、遥感影像和地理处理模型的分布式共享

框架，实现顾及上下文或遗传算法支持的地理信

息服务组合和重构、语义匹配的遥感信息处理服

务组合［１８］，基于非结构化Ｐ２Ｐ网络的数据存储系

统和顾及语义的三维空间数据库一体化组织模

型，应用多层次三维空间索引、多级缓存、多线程

调度实现有效的三维数据库。从地理空间数据质

量发展到空间信息服务质量，多 ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｓｅｒｖｉｃｅ，服务质量）评估模型支持的空间信息服务

线性传递的链状、共建共享的星状和基于 Ｗｅｂ

２．０的网状等应用模式研究，为用户提供普适地理

信息服务。

采用网格技术，综合运用高分辨率遥感影像

和ＧＩＳ技术，可整合各类城市管理中的工作体制

和流程，将管理和监督功能扩展到大众日常生活

如占道经营、违章建筑监测［１９］、拆迁问题和社区

建设等事项中去。封二彩图５是基于ＳＯＡ（ｓｅｒｖ

ｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，面向服务架构）采用地

理信息服务组合实现的天地图网站，具有多尺度

矢量、影像和三维数据浏览、省市直通、成果目录、

专题服务功能和二次开发接口，为公众提供丰富、

翔实、便捷的地理信息服务，企业用户以此为基础

可增值开发与业务相关的专题信息服务，服务实

现“分建共享，协同更新，在线集成”的地理信息共

享方式。

３．５　基于可量测实景影像的空间信息服务

可量测实景影像基于移动道路测量系统解决

移动状态下的测绘数据采集问题，在建筑物道路

特征线段自动分类、景观数据采集、城市部件管理

和地下城市管理实景化中得到应用，可量测实景

序列组合定位可用于１∶５００００地图测绘
［２０］。可

量测实景影像，是一种“可视、可量、可挖掘”的近

景影像数据，弥补了４Ｄ产品的不足，与４Ｄ产品

集成应用［６］，可满足国防、公安、市政、交通、通讯、

导航、ＬＢＳ等行业需求，更可应用于数字城市地

理空间框架平台。

基于可量测实景影像的空间信息服务，以实

景影像数据构建三维场景，已广泛应用于公安警

务、消防预案、金融机构监控和数字城市等建设中

（封二彩图６），可满足政府科学管理和宏观决策

需求，包括城市规划建设及评估、安全管理与应急

４
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救援、国土资源管理和规划产业布局等。针对企

事业单位和社会公众，可提供旅游品牌形象推广

及个性化线路导航，房地产投资环境及选址，娱乐

场所和商场等特色信息发布，交通线路、商店、医

院和饭店等专题信息查询、定位和搜索等功能。

４　结　语

新地理信息时代的信息化测绘要解决的关键

问题是服务问题，需要增加服务内容，从单一地图

格式转变为狭义和广义空间信息网格，需要将按

规范生产改变为按需生产，通过技术创新实现数

据加工和更新的自动化和实时化，需要加强测绘

部门与其他部门的合作与互动，开展信息服务与

快速更新，用于城市管理与服务、智能交通、应急

响应和ＬＢＳ等方面。

信息化测绘体系的远景是空间信息实时推拉

式服务体系，空间信息产业需实现社会化、集约化

和专业化的大转型。以互联网计算为社会基础设

施，建立集中的、各种各样的云计算中心，提高专

题数据利用率，计算资源虚拟化组织和配置，优化

和重构服务流程，面向多用户，提供更为精细、规

范、透明使用和按需租用的空间信息服务。从提

供专业保密的电子地图转到提供开放的“天地图”

服务，空间信息将从专业服务走向互联网服务并

进一步走向物联网服务，实现真正的大测绘、按需

测量和主动服务。
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龚健雅、李建成当选院士

２０１１年１２月８日、９日，中国工程院、中国科学院先后公布２０１１年院士增选名单，张俐娜、龚健雅、舒红兵当选

为中国科学院院士，李晓红、李建成当选为中国工程院院士。其中，龚健雅、李建成为本刊编委。

龚健雅，男，１９５７年４月生于江西省樟树市，现任武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室主任。１９８２年

毕业于华东地质学院测量系，１９９２年于武汉测绘科技大学获博士学位。他是国家杰出青年基金获得者、教育部“长

江学者”特聘教授、９７３项目首席科学家、国家自然科学基金创新群体学术带头人、国家测绘局科技领军人才、国务

院第六届学科评议组测绘学科组召集人。龚健雅在地理信息理论和几何遥感基础研究中取得了多项原创性成果，

提出了ＧＩＳ中的面向对象数据模型和互操作模型，引领了面向对象ＧＩＳ和面向服务ＧＩＳ的发展；提出了遥感广义

几何成像模型与精确处理方法，大幅提高了遥感影像几何定位精度；基于自创的理论与模型，自主研发了ＧＩＳ基础

软件与网络服务平台以及遥感地面处理系统，解决了国家重大需求。先后承担国家和省部级科研项目３０多项。

出版专著和教材１２部（其中第一作者专著６部），发表论文４３０多篇（其中期刊论文２９０多篇、第一作者论文８０多

篇、ＳＣＩ论文３０多篇、ＥＩ论文１８０多篇），论著他引９０００多次。获国家科技进步二等奖３项（２项排名第一、１项排

名第二）、省部级一等奖５项、国际摄影测量与遥感学会（ＩＳＰＲＳ）Ｄｏｌｅｚａｌ成就奖１项。

李建成，男，１９６４年１２月出生于内蒙古集宁市，山西左云人，现任武汉大学测绘学院院长。１９８７年７月毕业

于武汉测绘科技大学，１９９３年６月获博士学位。长江学者特聘教授，国际大地测量协会（ＩＡＧ）卫星重力理论专题

研究组成员、地球重力场模型测评组成员、大地水准面研究中国代表，任教育部高等学校测绘学科教学指导委员会

副主任，中国卫星导航定位协会副会长，中国测绘学会大地测量专业委员会副主任。李建成是大地测量学与测量

工程专家，在地球重力场理论及其工程应用领域解决了多项难题，形成了自主创新的理论与技术体系。是我国大

地水准面工程化应用的主要开拓者，完成了从ｍ级到ｄｍ级、到ｃｍ级、再到亚ｃｍ三次精度跨越，已规模化推广应

用到１００多个省市区域；实现了“ＧＮＳＳ＋大地水准面”的现代高程测量三维一体化作业新模式；创新性地提出用大

地水准面数值模型取代传统水准标石建立并维持国家现代高程基准；提出了灾区测绘基准快速重建方法；系统深

入地研究了全球重力场模型、卫星重力及卫星测高技术。获国家科学技术进步二等奖３项，省部级科技进步一等

奖７项；发表论文１２０余篇，出版著作４部。曾获国家杰出青年基金资助、国家有突出贡献的中青年专家、中国青年

科技奖、中国优秀青年科技创新奖、光华科技工程奖（青年奖）、全国优秀科技工作者、国家测绘局首批科技领军人

才等。入选全国百千万人才工程和新世纪百千万人才工程国家级人选，获加拿大卡尔加里大学“国际杰出科学家”

称号。
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