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空天大数据在新型智慧城市建设
中的关键技术与应用探索

摘要
新型智慧城市的提出及发展带来了新的变革，也对空天大数据等技术的应用提出了更高的要求。分

析了空天大数据在新型智慧城市建设中的应用价值，研究了空天大数据在新型智慧城市应用的关

键技术，同时展示了空天大数据的典型应用场景，并提出了利用空天大数据推进新型智慧城市建设

的建议。
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Key technologies and application exploration of 
aerospace big data in the construction of new 
smart city

Abstract
The proposal and development of a new smart city has brought new changes, and also put forward higher requirements for 

the application of technologies such as aerospace big data. The application value of aerospace big data in the construction 

of new smart city was analyzed. The key technologies of aerospace big data in the application of new smart city were 

studied. The typical application scenarios of aerospace big data were shown. And some suggestions on using aerospace big 

data to promote the construction of new smart city were put forward.
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0  引言

智慧城市运用信息和通信技术手段感

测、分析、整合城市运行核心系统的各项

关键信息，利用先进的信息技术实现城市

智慧式管理和运行。进入21世纪以来，国

外部分城市纷纷加大新一代信息技术在城

市管理、服务和运行中的应用，城市智能

发展新模式的价值也越发凸显。目前，全

球在建或已启动的智慧城市已达上千个，

而中国则以700个试点城市居于智慧城市

建设数量的首位，形成了分布在东部沿海

及中西部地区的数个大型智慧城市群。

全 球在建的智慧 城市主要分布在美

国，欧 洲的瑞典、爱 尔兰、德国、法国，

以及亚洲的中国、新加坡、日本和韩国。

为了增强 经济竞 争力 和 创 新力，新加 坡

提出“智慧国”计划，促进信息与通信技

术（information and communications 

technology，ICT）产业增长，提高产业

竞争力；日本 提出“智慧泛在”构想，将

“u-Japan”战略升级为“i-Japan”战略；

韩国松岛新市镇借助智慧城市建设，推广

韩国的通信技术水准，发挥其对国际通信

领域的影响力。

目前众多的智慧城市建设的顶层设计

更注重面向民众的服务应用层，而忽略了

实体空间；虽然各地也有以地理信息系统

（geographic information system，GIS）

为主的各类国土空间及地理信息管理平台，

但更多以二维数据为主，数据丰富度不够，

且在应用层考虑甚少。在新型智慧城市建

设中，通过对城市基础设施的数字化，建立

空天地一体化的数据资源体系，其既是智

慧城市基础信息资源底座，也是其他信息

共享交换、协同应用的通道及载体。

与此同时，航空航天产业的快速发展

促进了对卫星遥感对地观测、卫星导航和

定位等应用需求的急剧增长。随着遥感、

导航定位和地理信息系统等地理信息技术

的快速融合，以及遥感卫星系统和全球定

位导航系统等空天基础设施的快速发展，

地理空间信息的外延已经拓展为空天大数

据，并催生了以空天大数据为基础的数字

地球技术。

新型智慧城市建设需要解决城市运营

态势监测、农业生产管理、自然资源监测、

生态环境监测等一系列城市建设面临的新

挑战，空天大数据为智慧城市建设提供了

更大范围、更加客观的数据及数据资源，

在三维空间和时间交织构成的四维环境中

为多源信息提供时空数据基础，实现基于

统一时空数据基础的感测、规划、布局、分

析和决策。

1  空天大数据在智慧城市建设中的
价值

1.1  新型智慧城市思考

新型智慧城市的概念于2016年首次被

提出，其目标是建设真正以人民为中心，实

现民生服务便捷、社会治理精准、社会经

济绿色、城乡发展一体、网络安全可控的

新型城市。

我国智慧城市建设经历了多个阶段，

目前普遍认为智慧城市建设在概念普及、

政策推动、试点示范之后，已经进入快速

增长阶段，智慧城市相关试点已达700个，

开展智慧城市建设及顶层设计的省会城市

（直辖市、国家社会与经济发展计划单列

市）、地级市已分别达到94%、71%。

大数据是智慧城市建设的关键因素，

新型智慧城市建设需要打通各层级、各部
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门、各系统之间的数据[1]，同时建立信息共

享和业务协同机制，各系统之间的衔接配

合与关联约束关系问题需要使用系统科学

的方法进行指导及规划设计。

因此，笔者认为新型智慧城市建设应

具备以下能力。

● 空间互联：新型智慧城市建设需具

有空间可扩展性，因此应将城乡全域作为

一个空间整体进行管理、监控，既满足过

去智慧城市微观精细化管理需求，又能够

在宏观、中观层面体现城市和城乡整体的

变化。

● 即时处理：新型智慧城市建设需充

分考虑城市的快速变化特征，因此应该具

备快速发现、快速决策的能力，由被动改

善转变为主动体察、提前决策，减少城乡

建设成本投入。

● 数字孪生：新型智慧城市建设需结

合城市的宏观特征，因此应能够通过数字

孪生或虚拟镜像的方式对实体 城市进行

实时的模拟和同步，将新型智慧城市作为

城乡全域各类信息汇聚、分析和展现的载

体，形成与实体城市信息同步的城乡管理

体系。

● 知识服务：新型智慧城市建设需充

分结合地理要素格局，实现对时空数据的

知识挖掘，因此应通过知识图谱技术结合

时空存量数据构建空间知识图谱，对基础

时空数据及多源异构信息进一步分析、处

理、挖掘、升华，与现有时空知识体系进行

关联，形成对时空信息要素空间格局、相互

关联和变化规律的系统性认识，打造由数

据信息服务走向知识服务的技术体系。

1.2  空天大数据的应用价值及科学问题

为了及时感知新型智慧城市中的治理

问题，实现城市的精细化和动态化管理，

基于空天大数据技术构建的空天地一体

化宏观辅助决策系统应运而生。其不仅为

传统智慧城市数据中心提 供了大量的新

型资源数据，同时也为经济发展、城市治

理、功能服务、应急指挥、环境保护、交通

出行等智慧应用提 供了新型的监测手段

及服务方式[2]。

空天大数 据技 术具 有全时空感知、

全周期监测、全数据实时融合、全要素评

估等核心能力。由此衍生出对新型城市建

设的风险立体感知、城市运行规律主动洞

察、人和物的轨迹追踪回溯、事件精准定

位管控、决策分析动态推演、预案可视化

仿真演练、预案调优和执行、要素资源评估

配置等多种能力，这将为构建城市现代化

治理体系和治理能力提供强有力的支撑。

● 全时空实时感知：新型智慧城市的

基础是空天地实时感知网络以及感知网络

获取的实时数据[3]。基于我国数座卫星地

面站，能够实时获取卫星观测资料，实时

获取高中低不同空间分辨率数据，可以在

接到卫星下传数据后的几分钟内给出人们

需要的地球物理参数，实现对城乡全域的

快速感知，为新型城市建设的运行规律洞

察提供支撑。

● 全周期实时监测：在建立全时空实

时感知数据体系的基础上，建立起“事前-

事中-事后”的全生命周期管理系统。基于

空天大数据技术建立遥感影像特征库和

地表光谱库，为多源多尺度光学遥感数据

的特定目标快速发现和城市利用变化自动

检测提供数据分析基础，从而实现对城乡

问题的快速发现、快速反馈。

● 全场景实时融合：智慧城市本底时

空数据以城市存量时空数据为核心，结合

实时感测的空天数据，构建多层次、多维

度的时空数据融合统一框架，形成以多源

空天数据为基础、以政务数据为主干、以

社会数据为补充的全空间、全要素、全过

程、一体化的时空孪生数据体系，使智慧
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城市建设能被更加精确全面地呈现和表达

出来，更准确地实现动态监测、趋势预判、

虚实互动。

● 全要素实时评估：城乡的复杂构成

离不开“山、水、林、田、湖、海、草”等基

础自然资源要素，而全要素的自然资源也

是评价城乡生态环境的关键所在。因此基

于“全时空实时感知”“全周期实时监测”

和“全场景实时融合”实现城乡全要素的

实时智能评价是智慧城市建设的重要目标

之一。由此建立“感知—体检—评估—预

警—更新”的智能迭代系统是新型智慧城

市的大“智”所在。

2  空天大数据在智慧城市应用中的
关键技术

从典型场景和技术架构方面分析，笔

者认为空天大数据在新型智慧城市应用中

的关键技术包含“感-融-管-谱-视”五大

核心技术，如图1所示。一是一体化感知技

术，采集城市脉搏数据，反映城市实时运

行状态；二是全要素数据融合供给技术，

构建城市语义信息模型，实现现实世界与

数字世界的精准映射；三是时空数据管理

图 1　空天大数据在新型智慧城市应用中的关键技术
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分析技术，有序治理数据资源，建立数据

资源关系，促进数据高效开发利用；四是

空间知识图谱技术，基于城市运行规律构

建行业分析算法模型，在数字空间中提前

推演运行效果；五是全场景可视化呈现技

术，渲染数字呈现效果，实现虚实映射的

可视化界面。

2.1  一体化感知技术

一体化感知技术是指利用卫星遥感技

术、航空遥感技术、卫星定位技术、地面监

测技术等空天地一体化立体监测手段，实

时或间断采集任何需要监控、观测、连接、

互动的物体及过程，采集其光、声、电、热、

位置、力学、化学、生物等各种需要的信

息，而构建的综合立体感知技术体系。 

一 体 化 感 知 技 术 通 过“空”“ 天 ” 

“地”“网”的监测手段“感知”真实的物

理城市，建立物理城市的精准映射，实现

对海量空间数据的智能解译，进而为智慧

城市提供海量运行数据，得到可以服务城

市管理的本底数据集。

（1）立体感知

物理世界、人类社会、信息空间构成的

人机物三元世界是动态开放的网络社会。

在这个人机物三元世界中，一方面，人们采

用测量、遥感、野外调查和最近兴起的传

感网等技 术采集获取物理世界的各种信

息；另一方面，人们利用互联网、社会调查

以及传感器、智能手机、可穿戴设备等获

取人类社会经济信息。这些多源、异构、

海量的时空数据包含了复杂的社会网络关

系，这些信息共同形成了智慧城市的海量

时空大数据。

立体感知技术通过整合、汇集多种感

知手段，利用天基、空基、地基、网基不同

的感知方式，为天、空、地表、地下、水域

等不同智慧城市维度的数据需求提供服

务，如图2所示。例如通过卫星遥感影像监

图 2　立体感知维度
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测山、水、林、田、湖、草的修复程度；通过

无人机监测违章建筑的变化；通过传感器

与地下管廊、路灯基础设施融合，对其运

行状态进行管理，实现设施的“被感知”；

基于信号基站，满足各场景下的感知、计

算、控制需求等。

（2）态势感知

《孙子 兵 法》中就 提 出了态 势感 知

（situation awareness）这个概念。态势感

知首先需要获取态势要素，通过数据分析

进行态势理解，进而实现对未来短时间内

的态势预测。态势感知最终达成的目标是

实现动态、准实时的未来短期预测，其核

心部分是一个渐进明晰的过程。

在新型智慧城市建设中，海量时空数

据的获取能够为城市态势分析提供支撑，

与海量物联数据汇聚分析的结果可指导城

市运行的物理规律和机理分析。同时在海

量时空数据的基础上，同云计算、深度学

习等技术融合，推演城市环境中不同管理

要素的变化规律，实现态势预测。

2.2  全要素数据融合供给技术

全要素数 据融合供给技 术本质上是

为城市物理实体提供数据处理与建模服

务，通 过 空、天、地、海的多层面和多级

别的数 据 采集，结合 一体化感知技 术，

对城市进行全要素全场景数字化和语义

化建 模，实现 从 宏 观 到微 观、从 室 外 到

室内、从地上到地下、从二维到三维等不

同粒度、不同精度的数字化孪生还原，形

成全空间一体化且相互关联的城市数据

底座，实现数字空间与物理空间的映射，

为新型智慧城市可视化呈现、立体监测、

智能决策等提 供 数 据 基 础，共同支撑智

慧城市应用。

全要素数据融合供给技术是时空数据

管理分析技术、空间知识图谱技术、全场

景可视化呈现技术的基础支撑，其由空天

大数据快速处理技术及空天大数据智能

解译技术构成。

2.2.1  空天大数据快速处理技术

空天大数据具有多源、异构、异质特

征，从建模方式区分，主要分为正向设计

建模和逆向测绘建模；从建模成果区分，

主要分为非结构化建模和结构化建模两

类[4]，如图3所示。

目前空天大数据快速处理技术主要针

对逆向测绘建模进行快速化处理，由以遥

感卫星数据为代表的天基数据处理、以航

空遥感为代表的空基数据处理及以倾斜摄

影为代表的三维数据处理等关键技术构

成。具体如下。

（1）天基数据快速处理技术

天基数据主要指传感器在地球大气层

以外观测获得的数据，如遥感卫星、通信

卫星、导航卫星、探测火箭等获取的信息。

其中遥感卫星重返周期最长，所获取的数

据体量最大，信息“杂质”最多。

天基数据快速处理技术的优势主要

包括以下几个方面：①能够对单景卫星数

据实现从数据处理到发布的全流程自动

化，包括数据解压、影像自动匹配、测量平

差、影像校正、融合、拼接、裁剪等一系列

操作；②天基数据可被自动发现，并自动

发布成服务，缩短从处理到应用的时间；

③能够针对不同类型的卫星数据进行模块

化、流程化构建，可对影像进行定量化质

检；④可快速生成卫星遥感镶嵌影像图、

卫星遥感标准分幅正射影像图、数字高程

图等标准化成果产品。

（2）空基数据快速处理技术

空基数据采集系统主要指由高空用的

气象探测仪器组成的观测系统。目前应用

的空基数据主要以无人机航空摄影数据为
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主，其在新型智慧城市建设中的应用范围

逐年扩大。

空基数据快速处理技术的优势主要包

括以下几个方面：①高度自动化，可自动进

行空三加密，能够自动匹配及平差；②自动

匀光匀色、镶嵌和分幅；③便捷的人机交互

能力，如测量、连接点自动抽稀、直观测区

分析、测区分割和合并等；④能够快速生成

航空影像快拼成果图，并发布成服务。

（3）倾斜摄影数据快速处理技术

倾斜摄影数据快速处理技术通过在同

一飞行平台上搭载多台传感器，同时从一个

垂直角度、4个倾斜角度共5个不同的角度采

集影像[5]，倾斜影像能更加真实地反映地物

的实际情况，极大地弥补了基于正射影像分

析应用的不足。

倾斜 摄影数据快速处理技术的优势

主要包括以下几个方面：①支持输入并处

理TIFF、JPEG格式的倾斜原始数据，可处

理多种硬件采集的原始数据；②在运算过

程中支持空三解算和数据处理的计算机

集群并行计算；③支持输出空三报告和建

模过程统计分析结果，包括统计建模每个

阶段花费的时间、引擎参与情况、建模有

效面积、瓦片出错率等。

2.2.2  空天大数据智能解译技术

IT技术、云计算、人工智能等信息化

技术的发展，以及海量数据处理、存储、挖

掘、分析技术的提升，为海量遥感数据的

实时处理提供了一套新的思路，也使得各

类遥感信息数据产品和专题产品的应用前

景越来越广阔。面向空天遥感大数据的云

计算技术可以突破传统遥感数据处理的局

限，在高性能存储算法和并行化图像处理

算法的辅助下，将不断升级的视觉人工智

能技术与空间信息结合，将深度学习技术

与遥感数据智能解译结合，实现基于云平

台服务架构的大数据多源载荷遥感数据自

动化处理与综合应用。

（1）全空间数据知识建模与智能分析

技术

地理要素智能解译技术主要包括智能

图 3　空天大数据建模方式
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解译算法、高性能处理算力、海量自产样本

等。智能解译算法需构建多要素多任务智

能学习框架，其基于AI的遥感数据智能解

译与分析能力达到地理要素自动分类及目

标智能提取，包括多源异构巨量数据中的

城市地物识别、目标要素发现和提取、在

线融合和制图、信息融合决策等技术，实

现遥感图像数据到行业应用信息的知识变

现，打通遥感应用“最后一公里”，使城市

从“看得清”变为“看得懂”。

（2）基于认知的综合观测对象智能发

现与提取

针对多源遥感观测数据的多模态、多

尺度特点，以认知理论为指导，通过对数

据处理过程进行解构[6]，分解典型要素发

现过程，建立典型要素的语义标识，将经

验集成到深度学习中，建立典型要素稳定

的信息处理流程与模式，实现多模态典型

要素智能发现与快速提取。

（3）基于观测数据序列建模的典型要

素变化智能发现

实现典型地形要素、生态要素和基础

地理信息等要素的多尺度、多维度特征提

取和发现，并通过对提取的典型要素空间

位置、类型、特性、等级等属性特征进行深

度学习，发现各种典型要素的拓扑关系、顺

序关系和度量关系等空间关系特征；同时，

建立观测数据时间序列，研究预测典型要

素变化趋势与规律，形成基于观测数据序

列的典型要素动态变化智能发现技术。

2.3  时空数据管理分析技术

时空数据管理分析技术包括时空数据

管理共享技术及时空数据空间分析技术，

其中时空数据管理共享技术是以多源空天

数据为基础、以政务数据为主干、以社会

数据为补充的全空间、全要素、全过程、一

体化的时空孪生数据体系；时空数据空间

分析技术是指结合时空网格技术、时空布

尔运算技术等，针对具体业务需求进行空

间数据计算、分析、查看、展示的能力，包

括距离测量、面积测量、体积测量等测量

能力，叠加分析、序列分析和预测分析等

时空分析能力，路径规划、可视域分析等

场景分析能力。

2.3.1  时空数据管理共享技术

（1）分布式的时空大数据管理技术

分布式的时空大数据管理技术能够汇

聚、处理、动态管理时空数据、政务数据、

物联网感知数据，建立管理信息模型，实

现从地上到地下、从室内到室外、从虚拟

到孪生的时空大数据一体化管理，克服使

用关系数据库存储时空大数据时存在的存

储与访问效率低下、难以满足高并发等问

题，解决海量数据的实时性要求，充分发

挥非关系数据库的性能优势。

分布式的时空大数据管理技术能够支

撑分布式存储、海量数据高效存取、精确

检索、高并发下并发响应及负载均衡，从而

提升时空大数据的查询效率、吞吐量、可

用性、容错性以及稳定性。多源异构时空

大数据的共享、互操作和无缝流转，支持

不同类型数据库的有效集成，并提供应用

层面的统一访问接口、统一查询方式和统

一操作行为。

（2）多源异构数据动态聚合与自适应

共享分发技术

现阶段智慧城市大多围绕“云-边-端”

模式构建，时空数据的管理共享技术以多源

异构巨量数据、内容、关系的统一聚合、组

织、动态关联和共享分发为主要目标，多源

异构数据结合基于属性基加密的隐私个性

化访问控制方法，以及基于高拓展性安全多

方计算的数据隐私共享查询方法，实现权限

可伸缩的多模态数据隐私共享访问。
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2.3.2  时空数据空间分析技术

空天大 数 据在智慧 城 市应用中能 够

提供对空间相关矢量、栅格、3D以及实时

位置数据的分析能力，如针对常规矢量数

据，提供空间点、线、面的缓冲区分析、叠

加分析等；针对复杂矢量数据集，提供路

网的路径分析以及管线的上下游分析等；

针对栅格数据，提供遥感卫星影像、无人

机图像等地物分类、信息提取、坡度坡向

分析等；针对3D数据的可视性分析以及针

对实时数据的电子围栏分析等。

除上述常规通用空间分析能力外，空

天大数据也融入了部分机器学习和深度学

习等人工智能空间分祈能力，以分类、聚

类、回归等监督与非监督学习方法，实现信

息的分类与预测等。

将上述不同类别的分析能力按特定的

应用场景进行建模，即可组成面向特定专

题的空间分析能力，如面向国土规划的土

地适宜性评价、面向商业选址的可行性分

析、面向应急事件的灾害损失分析等。同

时针对在线分析建模能力，能够为智慧城

市应用构建空间数据的分析管道，以有向

无环图形式组织数据和算法模型，按照策

略进行分析过程的调度执行。

面对海量的空间数据规模场景，时空数

据空间分析能力也支持以分布式大数据框

架的形式进行分布式运算，包括百万级乃至

亿级以上的空间要素量级下的空间分析，如

根据城市全年出租车的行驶轨迹数据进行

统计运算，可获得市民打车最容易、等待时

间最短的地点分布，进而帮助城市管理者进

行更合理的路网规划和公共设施投入。

2.4  空间知识图谱技术

传统的空间数据一般被认为是地形地

物位置分布、形态大小、相互关系的数字

化描述与表达，以矢量、影像、数字高程模

型等形式呈现，兼具空间载体和知识存量

两大作用。但空间数据具备的知识存量缺

乏挖掘分析，可提供的知识服务较少。

构建和提供空间知识服务时，需要充分

考虑其影响因素，技术体系涉及知识抽取、

知识挖掘、图谱自动化构建、空间推理、空

间知识服务、可视化表达等关键技术。

（1）知识挖掘或抽取的智能化

基于空天数据直接提取语义信息，构

建其基础空间的领域知识体系。按类型分

析空间知识的信息特点，分析其内涵、来源

和用途，并按照体系进行粒度划分，揭示和

描述其全面、深层次的概念关系，实现知

识组织的深度序列化。

（2）空间知识图谱的自动化构建

根据基础地理知识图谱的时空特性，

解决空间关联关系的自动提取、关联数据

的动态维护等问题，实现自动化的动态关

联技术。

（3）空间知识推理

通 过 基于 规 则的 推 理、基于图的 推

理、基于深度学习的空间推理以及混合知

识推理等方法，重新组合知识元和知识关

联的结构，形成和提供描述型、诊断型、引

导型和方案型的知识服务。

2.5  全场景可视化呈现技术

全场景可视化呈现技 术是 指通 过图

形引擎，以数字化方式多层次精准映射、

实时渲染呈现智慧城市物理实体的能力。

在新型智慧城市需求中，可视化呈现技术

既能够渲染宏大开阔的城市场景，又可展

示地理信息的局部特征；既能够实现“天

空地海网”多维度的城市全貌展示，又可

对城市细节进行微观渲染。呈现的内容映

射展现了城市样貌、自然环境、城市细节、
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城市实时交通等各种场景，同时实现分析

挖掘结果、数据分析结果、仿真结果等的

可视化，实现大屏端、桌面端、网页端、移动

端、虚拟现实（virtual reality，VR）/增强现

实（augmented reality，AR）设备端多终端一

体化展示，满足不同业务和应用场景的需求。

（1）基于统一内核的多终端实体可视

化渲染技术

城 市的物理实 体一 般 拥有不同的外

形、颜色、纹 理、材质等本体属性，以及

光 照、温 度、湿 度 等 环 境 属 性，可 视 化

呈现需充分考虑不同实 体间的差异性表

达，以更真实的方式进行可视化展示。同

时在充分考虑多终端多业态的模式下，要

能够适配国产化平台，跨平台兼容多种国

产化平台和操作系统，如龙芯平台、x86

平台、中标麒麟操作系统、Linux操作系

统、Windows操作系统，能够支撑多种终

端形态，包括平板电脑、PC、国产化桌面

终端等。

在架构层面，需充分考虑标准内核对可

视化的支撑，如“微内核+插件”的架构，封

装标准二/三维渲染引擎、Web引擎，提供

地理信息数据的接入、渲染、分析和可视化

能力；并在HTML5的基础上拓展形成标准

可视化描述语言，封装地理时空信息显示

应用标签，支撑智慧城市的渲染展示。

（2）虚实结合的全场景大数据可视化

技术

针对城市数据不同的视图展现模式，

建立信息多维度可视化方法，如拓展时序

展现数据、拓扑方式展现关联数据、二维

地图方式展现适量数据、三维方式展现街

景数据、二/三维组合联动方式展现多维数

据等，提高城市数据交互分析技术水平。

（3）融合深度学习的业务场景可视化

渲染

针对业务场景的可视化渲染，可进行

业务管理与业务流程的可视化渲染，根据

行业研究经验与行业业务工作界面类型进

行业务流程逻辑拆分。事前，对用户界面的

静态数据、静态业务管理、静态人员及关

系元素进行呈现；事中，对事件、业务的流

程化监控、处理方式监督、执行方案监管

进行呈现；事后，回溯事件的产生及发生

过程，对闭环业务、闭环事件的全流程进

行可视化。同时针对新型智慧城市的不同

行业需求，实现超大场景动态缩放加载渲

染、自然现象的效果渲染等能力。

3  空天大数据在智慧城市中的应用 

3.1  城市运营态势监测

空天大数 据在资源环 境应用中具 有

先天的优势，基于高分遥感影像，可进行

城市土地利用现状调查、城市扩张监测、

城市环境质量监测、城镇发展格局动态监

测、交通路网动态监测、城市重点区域产

业布局监测、重大工程监管。

在城市运营态势监测中，通过以上专

项调查结果，可判断城市布局是否合理、

城市绿地是否足够、城市运营中存在的问

题及需要如何改进等，从而因地制宜地为

城市制定相应的规划、建设和管理方案。

（1）城市土地利用现状调查

利用空天 大 数 据 技 术，可进行 城 市

用地类 型的空天 一体化调查，获 取相应

的遥 感 数 据资 料，利用绘 制的土 地 利用

现 状图和土 地 利用演 变图，可监 测区域

内各类用地的面积、分布、变化情况及发

展趋势。

（2）城市扩张遥感监测

城 市的发 展是一个时间上的动态过

程，它的发 展 变化 不仅 表 现 在人口的 增

加、经济的发展和功能的变化上，而且也
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表现在城市空间结构的变化上。这些要素

的数量、形态、分布、结构、功能等对城市

整体的建设规划乃至城市的可持续发展具

有直接的影响。

利用空天大数据技术，以除农村居民

点外的城镇建设用地及交通基础用地为

主要监测对象，开展对城市主建成区、主

建成区边缘集中连片建设用地、新城新区

建设用地、城 市间大 型基 础设 施 和区县

城镇 建设用地等的监测，形成 系列监测

数 据、图 件 和 专 题 报 告成 果；对不同时

期城市的建设 规 模、扩展 形态和动态 变

化 状况 进行 定 量分析，客 观、系 统 地 反

映城 市的 演 变 历史，对准 确掌 握城 市建

设 现 状、研 究 城 市时 空 演 变 情况、优 化

城镇体系和地域空间结构等都具 有重要

的战略意义。

（3）城市环境质量监测

城市环境是指自然环境和社会环境综

合作用下的人工环境。城市环境质量是指

城市各环境要素本身及其组合受到污染影

响的程度。当前，城市环境质量监测的主

要内容是对大气环境、大雾、沙尘、城市市

容环境等方向的监测。

① 大气环境监测

基于光学卫星数据、气象卫星数据、气

象常规观测资料，深度融合业务数据，监

测大气扩散条件关键参数（风、大气稳定

度、降水、雾、温度等）的分析结果，为大

气环境保护提供服务保障。

② 大雾监测

结合卫星资料、气象常规观测资料、数

值预报产品以及其他辅助数据，监测大雾

影响范围、浓度，通过变化趋势分析模型，

研究大雾未来一段时间内的发展趋势，从

而为城市交通、高速公路应急管理提供实

时监测服务信息。

③ 沙尘监测

基于风云四号（FY-4）卫星及沙尘产

品，进行沙尘信息（包括浮尘、扬沙和沙尘

暴）的识别提取，计算沙尘影响面积、地面

能见度等沙尘强度特征量，同时，结合气

象常规观测资料、数值预报产品，追踪沙

尘过程，动态监测沙尘影响过程中的沙尘

面积和强度变化信息。

④ 城市市容环境监测

为了提 升业务 部门对 城 市窗口地 区

的掌 握能力，利用高分 遥 感影 像季度性

地监测城乡重点地区、机场、重要景区、

重要水系周边的市容环 境 污 染 源（主要

指重点地区的垃圾和工地），为其开展市

容环境污染源治理提供依据。

（4）城镇发展格局动态监测

基于空天大数据技术，开展城镇发展

格局动态监测，分析城镇扩展状况、用地

结构、空间布局和发展形态，掌握各城镇

的发展特征和发展趋势。

（5）交通路网动态监测

基于空天大 数 据技 术开展城市 交 通

路网监测，摸清城 市 交 通网络状况以及

变化情况，分析交 通布局的合 理性 和 存

在问题。监测重点机场、港口等交通枢纽

建设 及 变化情况，监测城镇内部的交 通

基 础设 施 及 变化情况，分析 确定 其分布

状况 和亟 须完善 优化的地方，弄 清 城 市

内部交通发展不均衡情况。

（6）城市重点区域产业布局监测

基于空天 大 数 据 技 术，结合 城 市经

济、工业、人口等经济指标数据，对重点

区域的战略新兴产业与优势产业布局、物

流园区分布现状等开展监测，从空间上直

观地展示城市大型工业园区、产业新城、

都市物流基地的聚集程 度 和分布特点，

辅助相关部门分析产业布局的合 理性，

控制高 耗能、高 耗 水、高 污 染 的 新 增 产

业，制定 产业 协同发 展 规 划，实 现 都 市

产业、制 造 业 配 套、物 流 和 专业 服 务 的

差异对接。
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（7）重大工程监管

基于 云 计算技 术开展三 维空间快 速

建模，辅助重点工程设计规划；基于人工

智能的高分卫 星 遥 感 影 像智能 解译，对

城 市 重 点 项目的 拆 迁区域开工 进 度、违

规建设情况 进行提取；按照一定 频次 进

行更新，直至重点工程项目结束，从而更

好地服务于城市重点工程监测业务。

3.2  农业监测

基于空天大数据技术，对相同区域的

农 业信息进行多次 提取，提 供直接 分析

比较和分类后比较等不同方法，实现农作

物、农用地、农业水体、农业灾害等各种

农业地表现象随时间的变化分析，为农业

智慧生产、政府科学决策提供有效支撑。

构建的智慧农业三产融合大数据平台

以数字地球为框架，充分运用空天大数据

技术，纵向融汇空、天、地、网一体化的数

据资源，横向贯通农业区域、产业之间的新

型壁垒，打造系统感知、精准种植、精致加

工、销售流通、社会服务、灾害防控、安全

追溯等核心能力，满足农业全产业链信息服

务的要求，形成“数据+服务+应用”的服务

模式。

在农业监测方面，通过对作物、农用

地、水体、灾害的动态化、立体化监测，实

现农业生产的自动化与精准化，推动农业

发展方式的进一步转变。

（1）农作物遥感动态监测

基于空天大数 据技 术 获取 农作物信

息，实现对农作物空间分布、农作物种植

面积、农作物长势、农作物产量等的变化

情况进行分析。

（2）农用地遥感动态监测

基于空天大数据技术获取农田信息，

以卷帘或多屏方式，实现对同一地区不同

时期的农田变化情况进行分析。

（3）水体遥感动态监测

基于空天大数据技术获取灌溉水体信

息，以卷帘或多屏方式，实现对同一地区

不同时期的水体变化情况进行分析。

（4）农业灾害遥感动态监测

基于空天大数 据技 术 获取 农 业灾害

信息，实 现 对 农 业 病虫害、农 业冰冻 雨

雪、农业干旱、农业洪涝灾害等农业灾害

空间位置、范围信息的变化分析。

3.3  自然灾害监测

运用物联网、大数据、人工智能、遥感

定量反演等先进技术，基于高分遥感卫星

数据，结合航空激光雷达、倾斜摄影和无

人机遥感等航空遥感数据，构建基于高分

遥感卫星的自然灾害监测专题应用，开展

图像识别和特征提取，实现对自然灾害信

息的处理和提取，开展地质灾害、气象灾

害、水旱灾害、森林草原火灾等灾害的遥

感监测应用。

（1）地质灾害遥感监测

基于空天大数据技术获取大型滑坡、

小型崩塌型滑坡、泥石流等地质灾害的空

间分布信息和灾害面积信息，对地质灾害

的变化情况进行分析，满足突发地质灾害

监测预警、应急处置和经济发展的需要。

（2）气象灾害遥感监测

基于空天 大 数 据 技 术 获 取云图、冰

雪、风沙等气象灾害的空间分布信息和灾

害面积信息，对台风、干旱、高温、山洪、雷

暴、沙尘暴等气象灾害的变化情况进行分

析，满足气象行业灾害风险监测的需要。

（3）水旱灾害遥感监测

基于空天大数据技术获取洪水灾害和

干旱灾害的空间分布、灾害面积信息，针对

洪水灾害和干旱灾害变化情况进行分析，

为更全面、更细致地掌握洪水灾害和干旱

灾害灾情总体情况提供信息支撑。
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（4）森林草原火灾遥感监测

基于空天大数据技术获取森林草原火

点空间分布、火灾面积等信息，实现对森

林草原火灾的动态持续监测。

3.4  生态环境监测

充分发掘遥感、气象等卫星数据的特

点，基于国内外气象卫星数据，包括极轨卫

星、静止卫星以及多源多时相遥感卫星等的

数据，构建大气污染遥感动态监测专题、绿

化环境遥感动态监测专题、水资源保护遥感

动态监测专题等，为环境保护提供遥感监测

手段，获取环境保护监测相关要素，以便能

迅速获取环境状况的变化信息，及时预警并

提供决策意见，满足政府用户对环境保护的

决策支持和行业用户的业务化需求。

（1）大气污染遥感动态监测

基于空天大数 据技 术 获取大气气溶

胶、大气尘源、污染源等信息，对城市交通

扬尘、施工扬尘、平房燃煤区、锅炉周边环

境等不同类型的空间分布状况、变化情况

进行分析，弥补常规大气监测的不足，更加

高效、直观地了解污染源的分布情况，服

务大气污染监管与治理。

（2）绿化环境遥感动态监测

基于空天大数据技术获取防护林、绿

化等绿化带环境信息，对绿化环境空间分

布、绿化环境面积、植被长势等变化情况

进行动态分析，为绿化生态环境动态监测

提供空间信息和技术支撑。

（3）水资源保护遥感动态监测

基于空天 大 数 据 技 术，结合高 分三

号雷达 卫 星、高分五号高光 谱卫 星等的

多源 遥 感 数 据，对 海河、水 库 等 重要水

资 源 的 空 间 分布、水 面 面 积、水 质、透

明度、泥沙、悬浮 物 和叶 绿 素 浓 度 等 信

息进行提取，开展水资源变化情况的动态分

析，从而服务于水资源保护和水环境治理。

3.5  自然保护地监测

（1）自然保护地资源遥感监测

基于空天 大 数 据 技 术，获 取 地 质公

园、森林公园、湿地公园、风景名胜区、自

然保护区等各类自然保护地空间分布及范

围信息，通过对多源、多期数据的自然保

护地资源信息进行提取，实现自然保护地

资源变化分析，为满足自然保护地资源保

护与监管提供有效支撑。

（2）自然保护地人类活动遥感监测

基于空天大数据技术，获取自然保护地

内非法开矿、修路、筑坝、建设等人类活动空

间分布及范围信息，通过提取多源、多期数

据的人类活动信息，实现对自然保护地人类

活动的全局统览及变化分析，为打击自然保

护地的不法人类活动提供辅助决策。

4  结束语

空天大 数 据时代的到来使 人们面临

前所未有的挑战和机遇。空天大数据带来

了科学范式的变化，这可能是解决当前所

面临挑战的具有本质性的理论、方法与技

术；空天大数据推动了空天大数据产业的

变化，空天大数据技术无论在军事领域还

是民生领域都具有广泛的应用，其中民生

领域的新型智慧城市建设是大数据时代发

展的趋势，由此建立的“感知—体检—评

估—预警—更新”的智能迭代系统是新型

智慧城市的大“智”所在。

作为新型智慧城市中枢的空天大数据

平台，在智慧城市建设和城市运行管理中

将得到广泛深入的应用，尤其在城市运行

态势监测、自然资源开发利用、生态文明建

设以及公众服务的智能化应用中发挥基础

支撑作用。建设智慧城市空天大数据平台
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对于提高城市管理能力和水平，促进城市

科学、高效、可持续发展具有重要意义。
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