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摘　要：分析了数字地球的发展及其取得的成就，探讨了伴随着ＩＴ技术、通信技术和传感器技术的发展而出

现的传感器网络和物联网这一新的基础设施，设计了基于全ＩＰ架构的物联网的平台框架和典型应用，并展望

了从数字地球发展到智慧地球的趋势和美好前景。
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１　数字地球及其取得的成就

美国前副总统阿尔·戈尔在１９９８年提出数

字地球时，就勾勒出一个诱人的虚拟地球景象，使

真实地球作为一个虚拟地球进入了互联网，使普

通老百姓甚至小孩子都能方便地运用一定的科学

手段了解自己所想了解的有关地球的现状和历

史，既能获得自然方面的信息，如地形、地貌、地质

构造、山脉河流、矿藏分布、气候气象等，又能获得

人文方面的信息，如经济、文化、金融、人口、交通、

风土人情等［１］。这个虚拟的数字地球以空间位置

为关联点，整合相关资源（以地理信息系统和虚拟

现实技术集成各类数据资源），实现了“秀才不出

门，能知天下事”（ｓｅｅｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｏｎＷｅｂ），见彩

色插页Ⅰ图１。

数字地球是一个无缝的覆盖全球的地球信息

模型，它把分散在地球各地的从各种不同渠道获

取到的信息按地球的地理坐标组织起来，既能体

现出地球上各种信息 （自然的、人文的、社会的）

的内在有机联系，又便于按地理坐标进行检索和

利用。数字地球是信息化的地球，它包括全部地

球资料的数字化、网络化、智能化和可视化的过

程。其核心思想是用数字化手段整体性地解决地

球问题，并最大限度地利用信息资源。数字地球

从数字化、数据构模、系统仿真、决策支持一直到

虚拟现实，是一个开放的复杂的巨系统，是一个全

球综合信息的数据系统工程。数字地球的特点是

空间性、数字性和整体性，它有自己的理论体系、

技术体系、应用体系、工程体系，在这样的数字地

球上，世界各国共同建立了ＧＥＯＳＳ（ｇｌｏｂｅｅａｒｔｈ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓ）系统，提出了十年

行动计划，旨在从９个方面支持社会可持续发展：

① 减少自然或人为灾害所造成的生命财产损失；

② 了解环境因素对人类健康和生命的影响；

③ 改善对能源资源的管理；④ 了解、评价、预测

以及适应气候变异与变化；⑤ 了解水循环，改善

水资源的管理；⑥ 改善气象信息、天气预报与预

警；⑦ 提高对陆地、海岸、海洋生态系统的保护与

管理；⑧ 支持可持续农业，减少全球荒漠化；

⑨ 了解、监测和保护生物多样性。

下面从十多年的发展来总结一下数字地球所

取得的主要成就。

１．１　数字地球实现了从二维到三维的跨越

地图长期以来被认为是表达、传输和研究地

理信息的最佳方式或载体，然而近年来这一观念

已被打破了。数字地球作为一个三维的地球信息

模型，便被认为是迄今为止人类掌握地球表面信

息最好的方式。它的出现使人类在描述和分析地

表空间事物的信息上获得了一次飞跃———从二维

到三维的突破。彩色插页Ⅰ图２为泰州市人民公

园精细真三维模型。
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１．２　数字地球实现了对地球多分辨率和多时态

的观测与分析

数字地球是用数字方式为研究地球及其环境

的科学家尤其是地学家服务的重要手段。地壳运

动、地质现象、地震预报、气象预报、土地动态监

测、资源调查、灾害预测和防治、环境保护等无不

需要利用数字地球，而且数据的不断积累最终将

有可能使人类能够更好地认识和了解生存和生活

的这个星球，运用海量地球信息对地球进行多分

辨率、多时空和多种类的三维描述将不再是幻想。

彩色插页Ⅰ图３为北京市基于遥感影像的违章建

筑动态监测示例性成果。可以看出，抓紧建立城

市规划动态监测系统，基于数字地球相关技术，加

强对城市规划建设情况的动态监管，具有重要的

现实意义。

１．３　数字地球实现了基于图形和基于空天地一

体化实景影像的可视化和可量测

数字地球的提出推动了基于图形和基于影像

的空间数据的三维可视化。基于图形的三维可视

化可用于三维 ＧＩＳ的空间分析，如通视路径选

择、噪声和污染模型分析。贴上真实纹理的三维

地形和城市模型可用于景观分析、构成虚拟地理

环境和数字文化遗产。基于影像的三维实景影像

模型可构成大面积无缝的立体正射影像和沿街道

的实景影像，用于可视化和由用户自主实施的“按

需测量”［２］。两种方法的有机结合可弥补网络电

子地图的不足，可直接向公安、市政、交通、导航、

ＬＢＳ等行业提供满足需要的高精度的地图数据、

全要素信息以及ｃｍ级分辨率的影像数据，这种

“可视、可量、可挖掘”的近景影像数据即被称为可

量测的实景影像，它与网络电子地图产品相结合，

可搭建一个以正射影像和实景影像为主要共享数

据源的“影像地球”。可量测实景影像连同立体像

对前方交会算法一起放在网上，任何终端上的用户

即可按自己的需要进行量算和解译。彩色插页Ⅰ图

４为集成数字正射影像（ＤＯＭ）、数字可量测影像

（ＤＭＩ）和数字线划图（ＤＬＧ）的数字城市浏览功能。

１．４　数字地球实现了基于犠犲犫犛犲狉狏犻犮犲的空间信

息共享与智能服务

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术是当今信息领域应用最广

泛的一种信息服务技术。地球空间信息领域利用

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术可以对各种空间信息资源进行

注册，并提供在线服务，包括地球空间信息资源注

册服务、传感器服务、空间信息传输服务、空间数

据服务、空间信息处理服务、空间信息资源组合服

务、空间信息服务质量、空间信息智能搜索服务、

空间信息分发服务、空间信息可视化服务等。对

各种服务资源进行组合，可以加工提取更高级的

信息，提供更智能化的服务。

数字地球作为一个空间信息集成平台，可以

集成整合来自网络环境下的各种与地球空间信息

相关的各种社会经济信息，然后又通过 Ｗｅｂ

Ｓｅｒｖｉｃｅ技术向社会和专业部门提供智能服务。

彩色插页Ⅰ图５是通过虚拟数字地球 ＧｅｏＧｌｏｂｅ

集成来自ＮＡＳＡ的每周地震观测数据。

采用 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术可以将分布在全球范

围内的空间数据和处理软件按照一定的工作流程

聚合起来，通过远程访问和远程计算得到用户所

需要的结果，直接提供空间信息或地学知识的服

务［３］。彩色插页Ⅰ图６是基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术

将美国 ＮＡＳＡ和武汉大学测绘遥感信息工程国

家重点实验室的处理软件聚合起来，得到抽象服

务链，然后转化为执行链并调用相应数据进行分

布式计算，得到江西鄱阳湖地区的洪水淹没范围，

直接展示在ＧｅｏＧｌｏｂｅ上。

１．５　数字地球通过兴趣点实现了与非空间信息

的关联，以服务全民

为更好地满足各类用户的需求，充实用户的

参与感和创造力，可以把地球上的标志性建筑等

公共兴趣点标注在数字地球网站上，同时提供用

户个性化参与标注的功能。可以将与人们衣食住

行有关的企业的位置、图像和网站信息通过 Ｗｅｂ

２．０上传到网络上，人们可以查看兴趣点的卫星

图像、地图、地形和３Ｄ建筑。如彩色插页Ⅰ图７

为基于实景影像标注的武汉市步行街上的鲁巷广

场。

数字地球直接影响到人们的生活。人们常说

的网上购物、电子货币、电子银行、电子商务等到

时候已相当成熟和完善。ＧＰＳ与电子地图导航、

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ和 ＶｉｒｔｕａｌＥａｒｔｈ等技术使人们更

加真实和真正地身临其境地到达地球上任何一个

想要到达的地方。但同时，数字地球服务从最初

的基于单纯的符号、文字和二维地图上升到三维、

航空和地面多视角等多维位置服务，地理空间信

息服务数据正朝着大信息量、高精度、可视化和可

量测方向发展，对数据的生产、加工、服务内容和

更新手段提出了自动化、实时化和智能化的更高

要求。

２　传感器网络和物联网的出现及其

发展

　　 传感器网络是由一定数量的传感器节点通
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过某种有线或无线通信协议联接而成的测控系

统，这些节点由传感、数据处理和通信等功能模块

构成，安放在被测对象内部或附近，通常尺寸很

小，具有低成本、低功耗、多功能等特点。传感器

网络与通常的计算机网络最大的不同在于，一个

传感器网络节点由它的空间位置和传感器类型来

共同确定，而一个普通的计算机网络节点只由一

个惟一的标识符确定，而且传感器网络具有更好

的容错性、实时性和对环境变化的自适应能力。

与传统传感器和传统测控系统相比，传感器网络

具有明显的优势。它采用点对多点的传感器总线

甚至无线连接，大大减少了电缆连线，在传感器节

点端即合并了模拟信号调理、数字信号处理和网

络通信功能，节点具有自检功能，系统性能与可靠

性明显提升，而成本明显缩减。

２．１　天空地一体化的智能传感器网络

２００６年，Ｎａｔｕｒｅ杂志发表封面论文———２０２０

Ｖｉｓｉｏｎ，它认为观测网将首次大规模地实现实时

地获取现实世界的数据，观测网是一个触及现实

世界的计算科学，将是下一个科学前沿。

为不同应用目的而设计出的不同的遥感传感

器对城市资源管理、动态监测服务具有不同尺度

的探测能力，而信息技术和传感器技术的飞速发

展极大地丰富了遥感数据源，每天都有数量庞大

的不同分辨率的遥感信息从各种传感器上接收下

来。这些高分辨率、高光谱的遥感数据为遥感定

量化、动态化、网络化、实用化和产业化及利用遥

感数据进行地球各种资源的管理、动态监测和服

务［４］。彩色插页Ⅱ图８是一个用智能手机实现城

市网络化服务的例子，城市管理员用手机上传图

片给监督中心，以实现及时维修井盖的过程。

笔者曾提出，广义空间信息网格是指在网格

技术支撑下空间数据获取、更新、传输、存储、处

理、分析、信息提取、知识发现到应用的新一代空

间信息系统。广义空间信息网格由智能传感器网

络、基于网格计算的多传感器数据信息知识的

智能处理系统。其中，智能传感器网络是空间信

息网格的数据输入系统，也是现代信息技术的三

大基础之一［５］。

随着传感技术、计算机硬、软件技术、网络通

信（包括无线和移动通信、卫星通信等）技术的进

步，在上述网格技术和网格计算环境下，未来的传

感器将构成价廉、大中小型相结合、无处不在的接

触或非接触的智能传感器网络。

ＮｅｉｌＧｒｏｓｓ在“地球将附上一层电子皮”一文

中对传感器网作了如下的描述：“在下一世纪（即

２１世纪），行星地球将附上一层电子皮
［６］，它用互

联网作为骨架来支持和传输各种感知。这张皮被

缝合在一起，它由上百万个嵌入式电子测量器件组

成，包括恒温计、压力计、污染检测仪、摄影机、麦克

风、葡萄糖传感器、各种心电图机和脑电图机等。

它们将测量和监测城市和濒危物种、大气、舰船、公

路和运输车队、人们的对话、身体乃至梦境［４］。”

笔者认为，智能传感器网应当具有以下特点：

① 它是一个无处不在的、接触或非接触的、具有

数据采集和通信功能的传感器网络；② 它具有一

定的在线数据处理功能，以满足实时用户对数据

加工、信息提取的实时要求；③ 智能传感器网络

应融入全球计算机信息网格，能根据用户需求的

不同级别合理地调配其资源，实现信息传输、智能

控制和灵性服务［５］。

２．２　物联网是工业化和信息化融合的产物

“物联网”的概念于１９９９年提出，最初的定义

为“把所有物品通过射频识别等信息传感设备与

互联网联接起来，实现智能化识别和管理”。２００５

年１１月１７日，在突尼斯举行的信息社会世界峰

会上，国际电信联盟（ＩＴＵ）发布了《ＩＴＵ互联网报

告２００５：物联网》，正式提出了物联网的概念。物

联网的定义是：通过射频识别（ＲＦＩＤ）、红外感应

器、全球定位系统、激光扫描器等信息传感设备，

按约定的协议把任何物品与互联网联接起来，进

行信息交换和通信，以实现智能化识别、定位、跟

踪、监控和管理的一种网络。具体地说，就是把感

应器嵌入和装备到电网、铁路、桥梁、隧道、公路、

建筑、供水系统、大坝、油气管道等各种物体中，并

且被普遍连接，形成物联网。

２０世纪８０年代，以计算机技术、通信技术为

代表的现代信息技术已取得突破性进展，信息技

术和信息产业已成为经济增长的主导，成为世界

经济和社会发展的重要推动力量，信息化成为席

卷全球的新浪潮，人类社会正在走向全新的信息

经济时代。而信息能力也已成为衡量国家综合国

力和国际竞争力的重要标志，提高信息化水平是

国家谋求发展的必经之路。

中国早在１９９９年就提出来了，不过当时不叫

“物联网”而叫传感网。中国科学研究院早在

１９９９年就启动了传感网的研究和开发。与其他

国家相比，我国的技术研发水平处于世界同一水

平，具有同发优势和重大影响力。在国家大力推

动工业化与信息化融合的大背景下，物联网是工

业化乃至更多行业信息化过程中一个比较现实的

突破口。新型工业化的本质就在于“以信息化带

９２１
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动工业化，以工业化促进信息化”。物联网实现了

人与人、人与机器、机器与机器的互联互通。彩色

插页Ⅱ图９为当前物联网所采用的一般架构。

国际电联曾预测，未来世界是无所不在的物

联网世界，到２０１７年，将有７万亿传感器为地球

上的７０亿人口提供服务。

２．３　全犐犘网络架构的物联网

ＩＰ规定了计算机在因特网上进行通信时应

当遵守的规则，任何厂家生产的计算机系统只要

遵守ＩＰ协议就可以与因特网互联互通。正是因

为有了ＩＰ协议，因特网才得以迅速发展成为世界

上最大的、开放的计算机通信网络。未来的网络

将是全ＩＰ网络，全ＩＰ能无缝集成各种接入方式，

将宽带、移动因特网和现有的无线系统都集成到

ＩＰ层中，通过一种网络基础设施提供所有通信服

务，并为运营商带来许多好处，如节省成本，增强

网络的可扩展性和灵活性，提高网络运作效率，创

造新的收入机会等。

通过物联网，人们可以对任何感兴趣的事物

进行感知和操作。物联网由统一的编码系统、智

能传感器网以及信息网络系统组成。智能传感器

网是物联网的数据采集和事务监督系统，它利用

各种仪器设备实现对静止或移动物体的自动识

别，并进行数据交换。信息网络系统由本地网络

和全球互联网组成，是实现信息管理、信息流通的

功能模块。信息网络系统是在全球互联网的基础

上，通过ＳＡＶＡＮＴ管理软件系统以及对象命名

解析服务（ＯＮＳ）和实体标记语言（ＰＭＬ）实现全

球“实物互联”。

全ＩＰ网络架构的物联网集智能传感网、智能

控制网、智能安全网的特性于一体，真正做到将识

别、定位、跟踪、监控、管理等智能化，将数字地球

“秀才不出门，能知天下事”提高到了“秀才不出门，

能做天下事”（ｄｏｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｏｎＷｅｂ）的新的高度。

要实现物联网，就需要将所有需实现远程互操

作的人和物直接联到互联网上，从而引发新的经济

生长点。引发的主要挑战是如何为智能传感网和

智能控制网建立一个智能的安全网。在数字地球

中主要抓的是信息安全，而在物联网中要解决的是

物联网管理、控制和操作的安全。这要比单纯的信

息安全有更大的难度，需要加以攻关解决。

３　从数字地球到智慧地球

３．１　智慧地球的出现

２００９年１月２８日，奥巴马就任美国总统后，

与美国工商业领袖举行了一次“圆桌会议”，作为

仅有的两名代表之一，ＩＢＭ 首席执行官彭明盛首

次提出“智慧地球”（ｓｍａｒｔＥａｒｔｈ）这一概念，建议

新政府投资新一代的智慧型基础设施。这一理念

的主要内容是把新一代的ＩＴ技术充分运用到各

行各业中，即要把传感器装备到人们生活中的各

种物体当中，并且连接起来，形成“物联网”，并通

过超级计算机和云计算将“物联网”整合起来，实

现网上数字地球与人类社会和物理系统的整合。

在此基础上，人类可以以更加精细和动态的方式

管理生产和生活，从而达到“智慧”状态。在智慧

地球上，人们将看到智慧的医疗、智慧的电网、智

慧的油田、智慧的城市、智慧的企业等。

２００９年８月７日，温家宝总理在中国科学院

无锡高新微纳传感网工程技术研发中心考察时指

出，传感网是一个全新的技术领域，实现了物与物

的互联而被称作“物联网”。当前，世界不少发达

国家加大了这方面的投入，研究开发新技术，力图

占据领先位置。２００９年１１月３日，温家宝总理

发表了题为“让科技引领中国可持续发展”的讲

话。温家宝强调，要着力突破传感网、物联网关键

技术，及早部署后ＩＰ时代相关技术的研发，使信

息网络产业成为推动产业升级、迈向信息社会的

“发动机”。目前，我国也将这项技术发展列入国

家中长期科技发展规划。

“物联网”概念的问世打破了传统的思维。过

去的思路一直是将物理基础设施和ＩＴ基础设施

分开，一方面是机场、公路、建筑物，而另一方面是

数据中心、个人电脑、宽带等。物联网将与水、电、

气、路一样，成为地球上的一类新的基础设施。

３．２　智慧地球的特征

把数字地球与物联网结合起来所形成的“智

慧地球”将具备以下一些特征。

１）“智慧地球”包含物联网

物联网的核心和基础仍然是互联网，是在互

联网基础上的延伸和扩展的网络，其用户端延伸

和扩展到了任何物品与物品之间，进行信息交换

和通信。物联网应该具备三个特征：① 全面感

知，即利用ＲＦＩＤ、传感器、二维码等随时随地获

取物体的信息；② 可靠传递，通过各种电信网络

与互联网的融合，将物体的信息实时准确地传递

出去；③ 智能处理，利用云计算、模糊识别等各种

智能计算技术，对海量的数据和信息进行分析和

处理，对物体实施智能化的控制。

２）“智慧地球”面向应用和服务

无线传感器网络是无线网络和数据网络的结
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合，与以往的计算机网络相比，它更多的是以数据

为中心。由微型传感器节点构成的无线传感器网

络则一般是为了某个特定的需要设计的，与传统

网络适应广泛的应用程序不同的是，无线传感器

网络通常是针对某一特定的应用，是一种基于应

用的无线网络，各个节点能够协作地实时监测 、

感知和采集网络分布区域内的各种环境或监测对

象的信息，并对这些数据进行处理，从而获得详尽

而准确的信息，将其传送到需要这些信息的用户。

３）智慧地球与物理世界融为一体

在无线传感器网络当中，各节点内置有不同

形式的传感器，用以测量热、红外、声纳、雷达和

地震波信号等，从而探测包括温度、湿度、噪声、光

强度、压力、土壤成分、移动物体的大小、速度和方

向等众多人们感兴趣的物质现象。传统的计算机

网络以人为中心，而无线传感器网络则是以数据

为中心。

４）智慧地球能实现自主组网、自维护

一个无线传感器网络当中可能包括成百上千

或者更多的传感器节点，这些节点通过随机撒播

等方式进行安置。对于由大量节点构成的传感网

络而言，手工配置是不可行的。因此，网络需要具

有自组织和自动重新配置能力。同时，单个节点

或者局部几个节点由于环境改变等原因而失效

时，网络拓扑应能随时间动态变化。因此，要求网

络应具备维护动态路由的功能，才能保证网络不

会因为节点出现故障而瘫痪。

４　智慧地球的架构及其典型应用

４．１　智慧地球架构

如彩色插页Ⅱ图１０所示，智慧地球可从以下

四个层次来架构：① 物联网设备层，该层是智慧

地球的神经末梢，包括传感器节点、射频标签、手

机、个人电脑、ＰＤＡ、家电、监控探头。② 基础网

络支撑层：包括无线传感网、Ｐ２Ｐ网络、网格计算

网、云计算网络，是泛在的融合的网络通信技术保

障，体现出信息化和工业化的融合。③ 基础设施

网络层，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网、无线局域网、３Ｇ等移动通信

网络。④ 应用层，包括各类面向视频、音频、集群

调度、数据采集的应用。

４．２　智慧地球典型应用

“智慧地球”的目标是让世界的运转更加智能

化，涉及个人、企业、组织、政府、自然和社会之间

的互动，而它们之间的任何互动都将是提高性能、

效率和生产力的机会。随着地球体系智能化的不

断发展，也为人们提供了更有意义的、崭新的发展

契机。

除了在国防和国家安全的应用外，“智慧地

球”在各行各业将会有着很广泛的应用。

１）城市网格化管理与服务

“智慧地球”可以更有效地实现城市网格化管

理和服务。如武汉市有２００多万个部件设施、８００

多万人，每年超过６０万件事情，人们可以通过智

能采集数据、智能分析将这些部件设施、人口、事

件进行有效的管理和服务。

２）智能交通

智能交通系统通过对传统交通系统的变革，

提升交通系统的信息化、智能化、集成化和网络

化，智能采集交通信息、流量、噪音、路面、交通事

故、天气、温度等，从而保障人、车、路与环境之间

的相互交流，进而提高交通系统的效率、机动性、

安全性、可达性、经济性，达到保护环境、降低能耗

的作用。彩色插页Ⅱ图１１为基于智慧地球的智

能交通。

３）数字家庭应用

如彩色插页Ⅱ图１２所示，不论人们是在室内

还是在户外，通过物联网和各种接入终端，可以让

每个家庭都能感受到智慧地球的信息化成果。

５　结　语

本文总结了数字地球被提出以来所取得的成

就，围绕物联网这一新的基础设施，提出了从数字

地球发展到智慧地球的必然趋势。笔者认为，数

字地球加上物联网就可走向智慧地球。智慧地球

支持人与人、人与机器、机器与机器的参与和沟

通，提供面向ＩＰ的灵性服务。设计了基于全ＩＰ

架构的物联网的平台框架，尝试了基于智慧地球

的相关行业的典型应用，并展望了从数字地球发

展到智慧地球的美好前景。必须指出的是，要实

现“智慧地球”，还需要认真解决智慧传感器网、智

慧控制网和智慧安全网建设中的关键技术和非技

术问题。
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ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇｒｉｄ，ｅｔｃ．
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本刊２００９年出版基本情况统计

２００９年度，《武汉大学学报·信息科学版》共出版１２期，合计字数３０７万，比上年增加

１４．１％；发表论文３５１篇，比上年增加３７篇，增加１１．８％；篇均页码４．２６页，增加０．０９面。发表

的论文，从投稿到出版，时差最长９０天，最短３８天，平均５５．４天，比上年增加１．２天。发表的论

文中，校内稿件１５９篇，占４５．３％；校外及海外稿件１９２篇，占５４．７％；外稿比例较上年增加３．４

个百分点。各类基金资助论文３４１篇，基金产文率９７．２％，比上年提高０．７个百分点。ＥＩ核心

版收录比例继续保持１００％。

已发表论文中，涉及作者１１１２人次，比上年增加１２．７％。其中校内作者４９０人次，占

４４．１％；校外及海外作者６２２人次，占５５．９％；校外及海外作者减少１．４个百分点。按第一作者

统计，院士论文５篇，占１．４％；博士生导师５１篇，占１４．５％；教授、研究员１８篇，占５．１％；副教

授４９篇，占１４．０％；博士和博士生１９９篇，占５６．７％；其他２９篇，占８．３％。累计高级职称作者

论文比例３５．０％，博士论文比例５６．７％，两者合计９１．７％，比上年增加０．９个百分点。
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