
武汉大学学报(信息科学版) 
Geomatics and Information Science of Wuhan University 

ISSN 1671-8860,CN 42-1676/TN 

 

 

 

 

《武汉大学学报(信息科学版)》网络首发论文 

 
题目： 新基建时代地球空间信息学的使命 
作者： 李德仁，张洪云，金文杰 
DOI： 10.13203/j.whugis20220078 
收稿日期： 2022-02-12 
网络首发日期： 2022-02-15 
引用格式： 李德仁，张洪云，金文杰．新基建时代地球空间信息学的使命[J/OL]．武汉大

学学报(信息科学版). https://doi.org/10.13203/j.whugis20220078 

 
 
 
 
 

 
网络首发：在编辑部工作流程中，稿件从录用到出版要经历录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿等阶

段。录用定稿指内容已经确定，且通过同行评议、主编终审同意刊用的稿件。排版定稿指录用定稿按照期

刊特定版式（包括网络呈现版式）排版后的稿件，可暂不确定出版年、卷、期和页码。整期汇编定稿指出

版年、卷、期、页码均已确定的印刷或数字出版的整期汇编稿件。录用定稿网络首发稿件内容必须符合《出

版管理条例》和《期刊出版管理规定》的有关规定；学术研究成果具有创新性、科学性和先进性，符合编

辑部对刊文的录用要求，不存在学术不端行为及其他侵权行为；稿件内容应基本符合国家有关书刊编辑、

出版的技术标准，正确使用和统一规范语言文字、符号、数字、外文字母、法定计量单位及地图标注等。

为确保录用定稿网络首发的严肃性，录用定稿一经发布，不得修改论文题目、作者、机构名称和学术内容，

只可基于编辑规范进行少量文字的修改。 

出版确认：纸质期刊编辑部通过与《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司签约，在《中国

学术期刊（网络版）》出版传播平台上创办与纸质期刊内容一致的网络版，以单篇或整期出版形式，在印刷

出版之前刊发论文的录用定稿、排版定稿、整期汇编定稿。因为《中国学术期刊（网络版）》是国家新闻出

版广电总局批准的网络连续型出版物（ISSN 2096-4188，CN 11-6037/Z），所以签约期刊的网络版上网络首

发论文视为正式出版。 
 



 1 

DOI：10.13203/j.whugis20220078 

新基建时代地球空间信息学的使命 

 李德仁 1, 2  张洪云 1  金文杰 1, 2  

1 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，430079 

2 地球空间信息技术协同创新中心，湖北 武汉，430079 

 

摘要：2021 年 9 月 16 日，习近平总书记在致首届北斗规模应用国际峰会的贺信中指出，当

前，全球数字化发展日益加快，时空信息、定位导航服务成为重要的新型基础设施。随着新

型基础设施建设（新基建）时代的到来，测绘人要认真领会习主席指示的内涵，想国家所想，

急国家所急，全身心投入到“第二个一百年”和“新基建”的浪潮中。首先阐述了新基建的

定义，并分析了新基建与传统基建的区别；其次重点论述了地球空间信息学（即大测绘）在

新基建的三个体系（信息基础设施、融合基础设施以及创新基础设施）中的使命。笔者认为，

我们已经从以绘制地形图为主的小测绘发展成当今以地球空间信息服务为主的智能化大测

绘，必须抓住机遇，不失时机地拓展新基建时代地球空间信息学的新使命，为新基建提供完

整性好、现实性强、精准度高的时空数据，实现数字产业化、产业数字化和智能化。 

关键词：新基建；地球空间信息学；时空数据；数字化和智能化 

中图分类号：P208        文献标志码：Ａ 

 

当今世界正经历百年未有之大变局，新一轮科技革命和产业变革深入发展，信息技术的

快速发展催生了当前社会发展对新型基础设施的需求[1]。习近平总书记多次就推动新型基础

设施发展作出部署，强调要加强新型基础设施建设。2018 年 12 月，中央工作会议将 5G、

人工智能、工业互联网、物联网纳入新型基础设施范畴。2019 年政府工作报告提出要加强

新一代信息基础设施建设。2019 年 7 月 30 日，中共中央政治局会议再次强调，要加快推进

信息网络等新型基础设施建设。2020 年 4 月 20 日，国家发展和改革委员会在其新闻发布会

中明确了新型基础设施的范围。新型基础设施建设即新基建，是以新发展理念为引领，以技

术创新为驱动，以信息网络为基础，面向高质量发展需要，提供数字转型、智能升级、融合

创新等服务的基础设施体系[2]。新基建主要包括三个方面内容，分别为：（1）信息基础设

施：包括以 5G、物联网、工业互联网、卫星互联网为代表的通信网络基础设施，以天空地

对地观测与北斗卫星导航为代表的空间信息基础设施，以人工智能、云计算、区块链等为代

表的新技术基础设施，以数据中心、智能计算中心为代表的算力基础设施等；（2）融合基

础设施：主要指深度应用互联网、大数据、人工智能等技术，支撑传统基础设施转型升级，

进而形成的融合基础设施，如智能交通基础设施、智慧能源基础设施等；（3）创新基础设

施：主要是指支撑科学研究、技术开发、产品研制的具有公益属性的基础设施，如重大科技

基础设施、科教基础设施、产业技术创新基础设施等[3]。 
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新基建与传统基建有所不同，建设主体由原来的政府主导变成多元主体（企业、市场、

政府）共建；建设方式由原来的只考虑物理空间布局变为各行各业之间相互协同，科技含量

提高；建设重点由原来只注重硬设施建设变为硬软设施兼顾；应用方式由原来的传统物理空

间（铁公基）变为从物理空间到网络空间一体化的万物互联时代（数字孪生世界）[4]。图 1

为新基建与传统基建的区别。 

 

图 1 新基建与传统基建的区别 

Fig.1 Differences Between New Infrastructure and Traditional Infrastructure 

地球空间信息学[5]主要利用测绘、遥感和地理信息技术来获取、处理、分析和应用与地

球空间位置有关的时空信息，可为地球科学问题研究和对各行业全面精确服务提供技术方法

和时空信息支撑[6]。随着新基建时代的到来，当前需要更加丰富和完善的空间信息采集、处

理和服务机制，解决数据的连接、交互和处理等问题，这将赋予地球空间信息学新的使命，

地球空间信息学应为新基建提供完整性好、现实性强、精准度高的时空数据，实现数字产业

化、产业数字化和智能化[7]。 

1 地球空间信息学在信息基础设施中的使命 

在构建物理空间与网络空间一体化万物互联时代，新基建同时作用于实体与数字世界，

形成数字孪生世界。在此形势下，地球空间信息学既为数字孪生提供框架和地理底座，又是

记录人车物和水电气等万物活动时空大数据的手段。因此，应当将以空天地对地观测与导航

等地理信息技术为代表的地球空间信息技术纳入“新基建”的信息基础设施中，并至少完成

以下使命。 

1）中国与全球的高精度时空基准 

新基建时代，人类社会活动以地球系统为中心，逐步向太空与外层空间发展，需要建立

从牛顿力学到爱因斯坦相对论的天空地一体化的中国与全球高精度时空基准和四维时空框

架[8]。 

2）全国全球 1:5 万、各省 1:1 万三维测图 

利用中国资源三号（ZY-3）在轨三颗光学卫星和天绘二号在轨 4 颗合成孔径雷达

（synthetic aperture radar, SAR）卫星数据，可以智能地完成全球任何地区的 1:5 万无地面控

制测图，自动生成数字表面模型（digital surface model, DSM）和数字正射影像（digital 

orthophoto map, DOM）[9]。利用人机交互处理进而可生成数字规划地图（digital line graphic, 

DLG）和数字高程模型（digital elevation model, DEM），以保障新基建和面向人类命运共同

体建设的需要。 
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利用高分七号（GF-7）和高分十四号（GF-14）两颗双线阵光学遥感卫星及其上的激光

测高数据，可以测制 1:1 万地形图。中国多颗分米级干涉雷达（interferometric synthetic aperture 

radar, InSAR）卫星也可以用于此项任务。再结合 0.5 m 分辨率光学遥感卫星，可生成全国

0.5 m 分辨率正射影像产品。 

3）全国实景三维城市底座（2~10 cm 分辨率）和全国森林区激光点云三维模型（10 cm

分辨率） 

利用航空飞机和无人机倾斜摄影，配以空地激光雷达（light detection and ranging, LiDAR）

点云数据，可以为数字孪生三维城市建设形成室内外、地上地下一体化实景三维底座。在森

林覆盖地区的高精度 LiDAR 三维点云模型可为碳汇和碳中和作出精确评估。此项工作可与

大气遥感与夜光遥感数据融合，以快速获取全国与全球“碳达峰”和“碳中和”产品。 

4）空间信息多级网格国情数据库 

目前中国各大中城市的 100×100 m 数字网格化管理系统，从数字城管起步，到新型冠状

病毒肺炎疫情期间已大大拓展了其上千个属性管理项，并在智慧城市建设中发挥了重大作

用。建议将该网格化系统扩展到全国，按四叉树结构形成根结点（10×10 km）、枝结点（1×1 

km）和叶结点（100×100 m）组成空间信息多级网格国情数据库，在空间信息多级网格软硬

件环境的支持下，为国家和省市宏观决策提供空间信息服务[10]。空间信息多级网格具有潜在

的三大职能：一是作为数字地图的补充产品；二是作为城市网格化管理推向全国的一种空间

数据的表示和组织方法；三是作为地理国情监测数据空间统计的统一载体和发布产品。这种

空间数据表示和组织方法应向全国推广，不仅局限于城市，按照人口和经济分布可在全国建

立不同粒度的多级空间信息网格，还可以在空间网格中叠加多类型数据，如绿化指数、GDP

（gross domestic product）指数、交通便捷指数、人口密度指数、碳排放指数和由多种指

数综合而成的幸福指数等。 

5）制作全球每季度、中国每月的土地覆盖标准产品（16 m 分辨率） 

“十四五”期间，采用中国高分一号（GF-1）和高分六号（GF-6）光学卫星并辅以高分

三号（GF-3）雷达卫星应做到实现每月、每季度的多时相 16 m 分辨率的地表覆盖制图，并

基于深度学习的智能影像解译技术，提高多源、多时相土地覆盖变化检测的精准度和自动化

水平。 

在自然资源部规划的“十四五”期间五个重大专项中为测绘的使命和任务划出了重点：

实景三维中国建设、新一代国家测绘基准体系构建与服务、边境地区地理信息资源建设、海

洋测绘和全球地理信息资源建设（二期）。当前，实景三维中国建设重点还需解决以下六大

问题[11]：（1）天空地海实景三维采集装备。中国的实景三维采集装备硬件方案基本成熟，

国产化装备基本可以满足实景三维建设的要求，然而相机镜头等核心部件还不能完全取代国

外产品；（2）数据处理相关软件与技术。目前针对倾斜摄影三维模型自动重建难点问题基

本解决，国产软件的质量和性能基本可以满足市场的三维重建需求，然而技术仍需要不断迭

代和升级；（3）实景三维计算超大规模算力消耗问题。实景三维的自动重建需要反复的读

取图像数据，具有高吞吐、高计算密度的特点，目前用于公有云的大部分架构并不完全适配

实景三维的处理，因此需要构建实景三维自动重建软硬一体化系统，实现软硬件协同、智能

调度与处理、算法级 GPU（graphics processing unit）和 CPU（central processing 

unit）一机多开，充分消耗算力；（4）单体化分析与自动单体化技术。常用的单体化方式

有两种，第一种为重建单体化，该方法类似于传统的 3DMax 建模，整洁、干净、视觉感觉

好，模型体量小，便于分析和展示，但人工操作量巨大，自动化程度低；第二种为标签单体

化，只对模型进行标签，在模型后隐藏矢量模型，该方法可随意切分粒度，数据最真实，信

息最完整，而且可实现自动化。两种单体化方法可联合使用；（5）海量数据可视化云渲染

技术。大规模实景三维可视化仍存在以下难题，如数据量大、对展示端的硬件要求高，信息
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丰富、数据保密要求高，几何精度极高、测绘精度安全等[12]，需要通过自主创新逐一攻关解

决，从而实现数据在云空间，操作在端点 PAD 和手机，加工后的瓦片数据传到用户终端，

实现数据安全和使用的双赢。 

2 地球空间信息学在融合基础设施中的使命 

在新基建时代，应运用时空大数据将物理空间静态和动态目标数字化，传输到网络空间，

实现数字孪生，以支持融合基础设施发展，实现产业数字化和数字产业化，支持实体经济和

数字经济双发展。目前，整个新基建的规模大约为 40 万亿，而测绘在新基建中至少应该创

造 5 万亿。主要有以下几个实现方向。 

2.1 基于多时相三维实景影像的自然资源调查、生态环境监测与应急管理 

结合深度神经网络对遥感影像进行自动分类与解译，以用于国土和自然资源调查、管理

与监测，水土气生态环境监测，精准农业和灾害应急管理等[13]，例如：（1）省级自然资源

遥感制图。以江苏省为例，将南京市作为历史自然资源矢量数据生成训练集，利用 GPU 并

行加速，三天内完成 600 GB 影像推理，实现全江苏省 1 m 自然资源遥感制图，整体制图精

度达到 84.44%；（2）湖北省农作物一张图。融合哨兵多光谱多时相、珠海一号高光谱（32

个波段）、无人机高光谱（200 余波段）等 85 GB 数据，基于多时相、高光谱的深度学习网

络，构建湖北省农作物一张图系统；（3）全国大棚一张图。针对自然资源监测中的大棚提

取应用需求，设计密集目标深度学习提取网络，构建大小为 59.785 TB 的全国 0.5 m 分辨率

影像数据库，共提取全国大棚 13 647 764 个，在山东、新疆、上海等地验证集上取得 85.78%

的精度；（4）全国、全球地表覆盖分类。面向全球地表覆盖制图需求，生产“国产资源三

号卫星中亚 20 万 km2 地表覆盖制图”产品；在中国实验区，由历史产品数据驱动完成全国

产品快速更新；（5）湖北省农作物受灾情况一张图。2020 年，依据多时相影像对洪涝灾害

调查研究，生成王家坝汛期时间变化图、巢湖地区洪涝灾害实时监测图、重庆当日水淹情况

图等，将湖北农作物受灾情况做成一张图，以此分析各市县受损面积，进行精准补偿，帮助

农业灾害处理；（6）灾区水体变化检测。针对 2021 年 7 月郑州暴雨，通过遥感影像实时监

测受灾区域水体变化，为应急管理提供决策参考。为了进一步提高基于深度学习的影像解译

和分类的精度，可逐步推广基于本体的语义网格描述，以取代传统的地物分类方法。武汉大

学龚健雅院士正在牵头研制开源的遥感影像样本库（LuojiaSet）和遥感影像专用框架

（LuojiaNet）[14]，应得到更大的关注和支持。 

2.2 基于高精度时空大数据的公共安全与大健康产业 

对高精度时空大数据进行整理、挖掘、分析，以满足社会需求，是融合基础设施的重要

组成。例如：（1）在公共交通安全上，建立“北斗+交通”智慧交通应急大脑系统[15]。人类

所有的出行活动轨迹，手机、视频、出租车、汽车、室内、公交刷卡数据，一起构成了城市

的人流、车流和物流，采用这些轨迹数据建立智慧交通应急大脑系统，通过全息感知、时空

分析和数据挖掘技术进行科学调度，解决交通拥堵问题。武汉市建成智慧交通应急大脑后，

城市拥堵排名从 23 名降至 53 名；（2）在公共安全和大健康方向上，综合应用智能手机测

距技术、北斗+5G 室内定位技术[16]以及信道状态信息行为感知等技术手段建立基于时空大

数据的公共安全和大健康服务体系，通过感知人行为姿态、人和人之间间隔，基于移动智能

终端精准跟踪病毒传播途径，从而有效避免大范围隔离和“封城”。在全国机场、车站、医

院和学校等公共场合，实现手机米级精度的位置上传到公共安全云，与视频数据一起分析，

做到自动识别密切接触者和安全距离者，做到疫情常态化不“封城”、不封区。这项建设意

义十分重大。每个人的时空位置轨迹大数据又可为个人健康提供心理学、生理学和行为学的
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可靠信息，为健康与养老服务提供科学数据。相应的建议已通过中国工程院上报国家。 

2.3 基于数字孪生的新型智慧城市、智慧交通、智慧能源等 

数字孪生新型智慧城市是指在网络空间，再造一个与物理城市匹配、对应的孪生城市，

形成物理维度上的实体世界和信息维度上的虚拟世界同生共存、虚实交融的发展格局，并基

于智能化技术手段让虚拟世界服务于物理空间，是一项需要长期探索和实践的数字化道路
[17]，图 2 为构建数字孪生智慧城市的示例。以智慧电网为例，其充分利用电力系统物理模

型、先进计量基础设施的在线量测数据、无人机巡线和机器人巡查加上电力系统历史运行数

据，并集成电气、计算机、通信、气候、经济等多学科知识，进行的多物理量、多时空尺度、

多概率的仿真过程，通过在虚拟空间中完成对智能电网的映射，反映智能电网的全生命周期

过程。这项工作是融合基础设施的最重要任务，可推广到各个城市、各个企业和各个地区。 

 

图 2 数字孪生的智慧城市 

Fig.2 The Digital Twin of Smart City 

2.4 基于 5G 和人工智能的智能驾驶与机器人产业 

车路协同的智能化，是实现智能驾驶和自动驾驶的关键，要将智能传感器尽可能放在路

上，为所有车辆共享，协同方式如图 3 所示。放在路上的智能传感器至少应当做到：第一，

保证车辆高精度、高完好率连续导航的增强系统；第二，将路上给驾驶员看的交通标志改为

车用智能终端可接收的信号；第三，记录路上人、车、物状态的传感器，如视频、测速雷达

等。此外，放在车辆上的智能感知、定位定姿传感器和智能驾驶脑要做到价廉物美。车路协

同感知认知，以 200%的可靠性来实现无人驾驶和智能驾驶，这是未来中国基础设施建设中

一个重要发展方向。由于中国车辆拥有量超过 2 亿，具有巨大的潜在市场价值。 
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图 3 车路协同体系 

Fig.3 System of Cooperative Vehicle Infrastructure 

除了智能驾驶，智能机器人也是“十四五”期间一个重要的科研和产业方向，智能机

器人能够在多种人迹难至的场景，进行全天时、全自动、全方位的作业。以电力巡检机器

人为例，电力巡检机器人能够实现对变电、输电、配电设备进行全天时、全方位、全自主

智能巡检和安全防护，包括自动巡逻、智能读表、图像识别、红外测温、实时视频回传等

功能，以人工智能先进化手段代替传统人工完成电站巡检及设备查明工作，降低人员安全

风险，保障电网本质安全，提升电网智能化巡检技术水平。测绘人要勇于研发能认路识

路、导航定位的智能传感器，做能爬坡爬楼、水陆兼用的智能机器人的主力军。 

2.5 通导遥一体化的空天信息实时智能服务 

当前，中国的遥感卫星、北斗卫星、通信卫星各成体系、彼此分离，存在系统孤立、信

息分离以及服务滞后等问题。因此，需要将三种卫星连通融合成一个畅通服务系统，称之为

通导遥一体化的天地信息实时智能服务系统[18]。北斗三号系统的建成并开通服务实现了中

国卫星导航从 0 到 1 的跨越，这不是结束，而是一个新的开始。通过融合多种技术手段可以

进一步提升导航定位精度，打造全球领先的高精度定位服务；目前北斗地基增强定位主要服

务于中国陆地区域，但通过低轨信号增强可以扩展其服务范围；通过星基增强服务使北斗三

号能够覆盖无法设立地基增强系统的全球陆海区域，低轨信号增强能够降低收敛时间，从而

提供全球无缝高精度定位服务能力，提升北斗国际竞争力。 

通导遥一体化空天信息实时智能服务系统[19]，旨在构建全球数百颗卫星组成的天地一

体化通信、导航、遥感多传感器加云计算和人工智能的天地互联网。通过星载精密单点定位

（precise point positioning, PPP）技术、组网通信技术和实时目标检测、变化检测、几

何定位技术，将用户需要的信息（包括位置(positioning)、导航（ navigation）、授时

（timing）、遥感（remote sensing）与通信（communication)，即 PNTRC）实时或近实时

地送到用户的智能终端（如手机）上，该系统可实现 BTB（business-to-business）、BTM

（business to manager）和 BTC（business to customer）全方位服务，创造万亿产值。

图 4(a)和 4(b)分别为通导遥一体化空天信息实时智能服务系统的说明和示例。武汉大学牵

头研制的珞珈三号多模光学遥感智能卫星，将于 2022 年 6 月发射，是世界上第一颗通过手

机 APP 实时获取高分卫星影像的通导遥一体化智能卫星。 



 7 

 

图 4 通导遥一体化空天信息实时智能服务系统 

Fig.4 Air Space Information Real-Time Intelligent Service System Integrating Positioning, Navigation, Timing, 

Remote Sensing and Communication 

3 地球空间信息学在创新基础设施中的使命 

3.1 三深一系统 

在创新基础设施中，要抓住“三深一系统”，即深地、深海、深空以及地球系统。努力

实现对天对地观测智能化，在空天大数据中提取信息、挖掘知识；深空探测、国防作战与灾

害应急必须做到快、准、灵；通过融合发展、创新发展突破人员无法或难以到达区域的对天

对地观测。应实现在太空开展导航定位、重力场研究以及矿产资源勘测和开采，并积极主动

参与太空竞争和对抗保证国家安全[20]。当前的主要研究成果有：（1）研究基于视觉的月球

车导航定位。图 5（a）为玉兔二号前 28 个月昼的行驶路线图，共行驶 682.8 m，截至 2021

年底，玉兔二号累计行驶超过 1 000 m。(2）基于视觉的火星车导航定位。图 5（b）为祝融

号火星车在火星表面运行 90 个火星日（约 92 个地球日）的行驶路线，累计行驶 889 m，所

有科学载荷开机探测，圆满完成既定巡视探测任务，后续将继续向乌托邦平原南部的古海陆

交界地带行驶，实施拓展任务。截至 2021 年 8 月 23 日，祝融号火星车火星运行 100 d，行

驶里程突破 1 000 m。未来要不断提高中国深空探测中通信、导航和遥感的能力，并与自动

控制和人工智能结合，提高其感知和认知的能力。 

 

                （a）玉兔二号行驶路线图                     (b) 祝融号行驶路线图 

图 5 玉兔二号与祝融号行驶路线图 

(a)系统说明 (b)系统示例 
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Fig. 5 Route Map of Yutu 2 and Zhurong  

3.2“三极”协同研究 

“三极”是指南极、北极以及青藏高原。中国凭借优越的地理位置，在青藏高原的研究

中一直发挥着引领作用。开展“三极”协同研究，有望发现和解决地球系统和日地关系重大

科学问题。新基建时代应重点研究：（1）发射中国“三极”科学研究冰卫星，实现高精度

全球激光测高；（2）建立自动联网的“三极”日地观测系统；（3）建立“三极”地区地面

无人值守观测网等。 

4 结 语 

新基建是一项需要更多自主创新创造的国家任务，将有力推进中国第二个百年的建设发

展。在新基建时代，地球空间信息学作为空间感知认知手段，要建立全球全时空大数据精准

感知认知的理论和技术体系，在新型信息基础设施、融合基础设施和创新基础设施中找准位

置发挥作用，提升往前走的探路能力，实现从 0 到 1 的原始创新，为将中国建设成为国际领

先的地球空间信息科学，即大测绘科技强国贡献力量。 
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Abstract: On September 16, 2021, general secretary Xi Jinping pointed out in his congratulatory 
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letter to the first international summit on BeiDou scale application: At present, the development of 

global digitalization is accelerating, and spatiotemporal information, location and navigation 

services have become an important new infrastructure. With the advent of the new infrastructure 

era, geomatics people should think about what the country wants, be anxious about what the country 

is anxious about, and devote themselves to the wave of “the second 100 years” and “new 

infrastructure”. Firstly, this paper expounds the definition of new infrastructure, and analyzes the 

difference between new infrastructure and traditional infrastructure. Secondly, it discusses the 

mission of geo-spatial information science in the three systems (information infrastructure, 

integration infrastructure and innovation infrastructure) of new infrastructure. The authors believed 

that we have walked through the so called “traditional surveying and mapping” that mainly serves 

topographic maps, and developed into the so called “ubiquitous surveying and mapping”, the 

services of geo-spatial information. At present, we should seize the opportunity and expand the new 

mission of geo-spatial informatics science in the new infrastructure era, provide spatiotemporal data 

with good integrity, strong reality and high accuracy for the new infrastructure, and realize digital 

industrialization, industry digitization and intelligence. 

Key words: new infrastructure; geo-spatial information science; spatiotemporal data; digitalization 

and intelligence 
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