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摘  要：针对灾害应急中遥感影像数据体量大、共享程度低、信息处理难、应用系统功能单一等问题，介绍天地一体化信息网

络地面信息港的主要功能及技术架构，分析基于地面信息港开展灾害遥感应用服务在平台、算法和应用系统建设等方面的优

势，探讨基于地面信息港的灾害遥感应用服务的潜力，为进一步拓展地面信息港对其他应用领域中多源、高维、异质和复杂

关联的对地观测数据开展智能处理算法研究与处理模式研究提供参考，从而促进地面信息港服务能力的提升，以形成新的信

息服务模式和产业链。
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Abstract: Aim at the problems of large volume and low degree of sharing of remote sensing data, high complexity of algorithm 
model and single function of disaster response application system, the main functions and technical framework of GIP, as well as 
the advantages and potential of GIP in platform, algorithm and application system was introduced. It provided a reference for further 
mining the research of new intelligent processing algorithm and processing mode for multi-source, high-dimensional, heterogeneous 
and complex associated earth observation data in other application fi elds with GIP, so as to promote the service ability and form a 
new information service mode and industrial chain of the GIP.
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1 引言
在新形势、新常态下，如何破解自然灾害风险加

剧、灾害损失与影响多元化、防灾减灾救灾工作难度加

大等问题是灾害管理亟待解决的难题[1]。遥感信息作为社

会经济发展中的重要战略资源，是灾害风险防范及灾害

治理工作的基础信息，强有力地支撑了灾害监测评估、

应急响应和指挥决策等防灾减灾救灾现代化建设[2]。然

而现阶段，包含遥感信息在内的空间信息服务均面临着

数据资源管理分散、信息共享程度低、平台架构兼容性

差、应用体系不健全、产业应用生态未形成、综合服务

能力待提高等共性问题[3-5]。在灾害遥感数据获取方面，

支持开放获取的影像资源难以满足重特大灾害发生后第

一时间实现核心灾情要素提取的时敏性要求。在灾害遥

感处理方面，由于不同算法开发语言及功能接口匹配的

差异性，导致对遥感数据开展流程化处理的时效性大大

降低[2]。在灾害遥感应用系统方面，尽管现阶段已开发了

一批面向不同灾种、针对不同灾害的遥感应用系统，大

大促进了灾害遥感应用水平，但这些系统品类繁杂、平

台架构迥异，应用功能单一，无法支撑多源数据管理、

数据处理、灾害应急监测、灾害风险评估、灾情信息挖

掘、恢复重建规划与评估等灾害遥感应急全过程服务[4]。

针对上述问题，李德仁[3]认为解决问题的关键是要搭建一

个拥有统一系统架构、完整技术体系、多样化应用服务

的开放性空间信息服务平台，该平台作为时空信息服务

收稿日期：2020-11-01；修回日期：2020-11-30

天 地 一 体 化 信 息 网 络
Space-Integrated-Ground Information Networks

第1卷第2期
2020年12月

Vol.1  No.2
December 2020



的枢纽，通过构建分布式云设施来实现对多源异构的时

空大数据的汇聚与处理，以此来提升新型时空信息服务

的能力，从而支撑灾害遥感系列服务产品的流程化生产

及社会化应用。

地面信息港作为天地一体化信息网络地基节点网的

重要节点，是以遥感、地理信息、综合PNT、网络通信

等时空数据为支撑，按照标准统一的方法，整合多源异构

的空间信息大数据，并融合封装了数据处理、空间分析、

信息挖掘、目标分类等系列算法，支持在实现数据统一存

管的基础上针对不同应用服务进行模块化定制[5-6]。通过

对地面信息港中数据存储库、算法模块库的访问，能够调

配集中管理的数据资源和算法资源，从而打通从数据、算

法到平台、产品、服务的全链路应用，为灾害相关数据的

管理、遥感数据处理算法的集成以及面向不同灾害易发性

评估等典型应用的遥感服务产品的生产提供数据、算法、

平台、产品和服务支撑[7]。

2	 地面信息港
随着电子和航天技术的飞速发展，作为具有战略意义

的国家信息基础设施，天地一体化信息网络是以地面网络

为依托、天基网络为拓展，采用统一的技术架构、技术体

制、标准规范将陆基、海基、空基网络连接起来，实现地

球近地空间中陆、海、空、天各类用户与应用系统之间信

息的高效传输与共享应用。地面信息港作为天地一体化信

息网络应用服务的重要载体，能够衔接信息资源与用户需

求，为多源数据处理与加工提供支撑环境[8]。如图1所示，

地面信息港的架构主要包括公共基础设施、时空数据存管

平台、服务集成开放平台和业务应用系统4方面。

2.1	 公共基础设施

公共基础设施由高性能计算服务器、高性能存储

服务器以及高性能控制服务器构成，依托天基信息网络

和地面互联网，为空间信息服务提供跨域的计算存储集

群。通过采用软件定义计算、存储、网络等手段，提取

所有硬件资源并将其汇集成资源池，进而形成虚拟的基

础设施层，支持安全高效自动地为应用按需分配资源，

最终形成灵活、弹性、高效、可靠的计算环境，为地面

信息港中的多源时空数据在遥感、测绘、导航、侦查等

领域的综合应用提供计算、存储、网络支撑[6]。

2.2	 时空数据存管平台

多源时空数据是地面信息港的内生价值资源，时空

数据存管平台主要用于多源时空数据的接入、预处理以

及数据存储等功能，在此基础上统一实现基础地理信息

数据、对地观测数据、导航与授时数据、专题库数据等

多源信息的组织和运用，并对多源时空数据进行有效集

成与融合。基于时空数据存管平台，地面信息港能够利

用各种软硬件资源以及相关虚拟化技术实现对与灾害相

图1　地面信息港的服务架构及核心内涵
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关的各种遥感数据产品的存储、备份、计算、迁移、交

换和共享[5-6, 9]。

2.3	 服务集成开放平台

服务集成开放平台是对各类应用业务中共用性、支撑

性组件的标准化封装，以实现服务与应用的分离，为上层

业务应用系统提供服务总线、支撑服务、模型算法库、集

成开发环境及可视化系统，从而实现统一、高效的数据和

应用服务支撑[5-6, 10]。基于服务集成开放平台，可以按照标

准接口对相关应用服务进行定制与集成，从综合防灾减灾

的核心业务——灾害监测、房屋倒损、生命线损毁评估、

灾情预评估、信息采集与协同、研判会商和灾情综合评估

等方面为减灾业务应用提供算法、产品等支撑。

2.4	 业务应用系统

业务应用系统是基于时空数据存管平台对多数据

源、多时相时空信息的统一组织、存储、处理和管理，

在组合服务集成管理平台中不同模块、算法以及通用服

务的基础上，按照行业用户的应用需求，以定制的方式

形成包括灾害评估、自然资源监测、海洋信息管理、综

合PNT服务、智慧旅游等业务在内的应用系统。

总体而言，地面信息港的核心观点是消除空间信息

服务的“烟囱”现象，按照标准统一的方法，对算法模型

和数据资源进行剥离，一方面实现数据的统一存管，另一

方面实现服务的模块化。在高性能计算平台的支撑下，以

业务需求为导向，编排与业务相关的工作流程，并通过与

业务相关数据资源的绑定，最终形成业务产品的输出。

3	 基于地面信息港的灾害遥感典型应用
地面信息港作为一种新型时空信息服务体系，其包

含的多源数据、微服务算法模型、高性能计算平台，能

够支撑时空信息的共享、分发和多样化、定制化应用。

下面以灾害遥感应用为例，探讨地面信息港在灾害遥感

应急服务中的应用潜力。

3.1	 基于地面信息港的机器学习模型算子流构建

地面信息港中对常用的机器学习模型算法进行了封

装，并支持对基于机器学习模型开展灾害遥感应用服务

的工作流进行特需定制，通过对定制好的机器学习模型

算子流的调用，更改算子流输入端的数据类型，就可以

实现不同应用服务产品的自动化定制生成。

在地面信息港中搭建的机器学习模型预测算子流

主要包含模型的训练、预测以及验证3个阶段（如图2所

示）。在模型训练阶段，以准备好的训练样本集作为模

型的输入，然后通过机器学习模型的运算，评价机器学

习模型的训练精度，在此基础上进行模型参数调整以及

超参数优化，从而使训练后的模型具有较好的泛化能

力，在对未知样本进行预测时既不“过拟合”也不“欠

拟合”。在模型预测阶段，在训练后的机器学习模型中

对事先准备好的预测样本集进行预测应用，并写入相应

的预测结果。在模型验证阶段，以事先准备的额外的验

证样本数据集，来检验模型在预测应用阶段中对未知样

本的预测精度。此外，地面信息港中提供的算子服务还

可以通过对具体算法模块进行替换、更新，从而实现多

种不同机器学习模型算法预测性能的对比分析，以通过

图2　基于地面信息港的机器学习模型微服务算子流
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模型优选的方式遴选出预测性能最好的机器学习模型开

展应用研究。

3.2	 基于地面信息港的滑坡易发性评估

地质灾害易发性评估作为地质灾害评价的基础环

节，是一项能在地质灾害发生之前起到有效防灾减灾的

重要措施[11]。依托地面信息港的空间信息微服务管理平

台，以九寨沟震区的地质灾害易发性评估为例，参照3.1

节中搭建的机器学习模型预测算子流，来实现整个滑坡

易发性评估过程中的数据处理和模型计算，从而实现对

整个空间上的滑坡易发性指数的计算。

对于滑坡易发性指数计算的结果，结合地面信息港

可视化演示系统，将由机器学习模型计算得到的连续型

滑坡易发性指数转换为离散型分类结果，即根据解算的

滑坡易发性指数将整个研究区划分为极高易发性（VHS）

区域、高易发性（HS）区域、中等易发性（MS）区域、

低易发性（LS）区域和极低易发性（VLS）区域5个部分

（如图3所示），从而保障生产出的滑坡易发性评估产品

在工程应用中的可读性。

另外，通过地面信息港可视化系统中的“卷帘”功

能，对比分析不同时相的遥感影像，并结合人机交互的方

式对滑坡易发性评估中高风险区的地质灾害隐患情况、典

型建筑设施情况、村落分布情况进行针对性的分析，以实

现对未来灾害发生后的经济损失进行预判、规避。

3.3	 基于地面信息港的灾害体目标智能识别

滑坡等地质灾害往往具有突发性强、预报和防御难

度大等特点，快速获取滑坡等地质灾害的灾情信息，对

灾后救援、灾害应急及重建规划具有十分重要的意义。

随着遥感技术、空间技术、计算机技术的飞速发展，基

于遥感技术的地质灾害快速识别和检测逐步向自动化、

智能化方向发展。灾后高分辨率遥感影像的精细化分

类、多时相遥感数据的变化检测，已逐步成为当前遥感

技术应用于灾害应急的主要手段[12-13]。面对灾害应急的时

敏性需求，考虑到灾害发生时能获取到的影像数据资源

的有效性，地面信息港提供了针对高分辨率、中分辨率

以及低分辨率遥感图像的灾害体目标智能识别服务。根

据不同分辨率的影像数据定制相应的滑坡灾害体识别算

法服务，能够第一时间获取灾害现场的灾情信息，从而

支撑灾害发生后短时间内的应急决策。

对于低分辨率图像，可调用地面信息港空间信息

微服务管理平台中的“色彩空间变换”算法和“阈值判

断”算法进行组合处理，将待处理的图像资源进行色彩

空间转换（由R/G/B转换到L/A/B），然后通过阈值的

设定实现滑坡的智能识别。对于中分辨率影像资源，采

用面向像元的分类方法，引接地面信息港中的多源遥感

图3　基于地面信息港定制生产的滑坡易发性评估服务产品
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3.4	 基于地面信息港的承灾体目标智能识别

承灾体是构成复杂地球表层异变系统的重要部分，灾

情是孕灾环境、致灾因子和承灾体相互作用的产物[14]。房屋

建筑、道路交通是最典型的承灾体目标，重特大灾害的发生

通常会造成灾区大量建筑物倒塌和道路损毁。灾害发生后，

对灾后房屋损毁信息及道路损毁信息进行快速提取，是评价

灾害严重程度的重要环节，对灾后评估和应急救援具有重

要意义[15-16]。在地面信息港中，为了满足应急救援的迫切需

要，地面信息港将房屋、道路作为特别关注的两类承灾体目

标，对用于遥感图像处理、倒塌房屋识别、道路交通阻断信

息提取的功能算法及相关服务进行提前封装与定制，一旦灾

后第一时间内获取到灾害现场的遥感影像，就可以在地面信

息港中完成房屋、道路损毁信息的快速提取，从而生成灾害

现场灾情信息的遥感产品，如图5所示。

图4　基于地面信息港的灾害体目标智能识别

（a）阿坝州九寨沟县地震滑坡提取
高分辨率图像（GF-2）

深度学习（U-Net）

（b）阿坝州九寨沟县地震滑坡提取
中分辨率图像（Landsat 8）

机器学习（随机森林）

（c）青川县东河口附近滑坡提取
低分辨率图像（网络图片）
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图5　基于地面信息港的承灾体目标智能识别

数据进行滑坡识别特征的预先提取，并依据建立的滑坡

地质灾害目标分类的特征库信息，参照图2中搭建的机

器学习模型预测算子流进行滑坡像元的自动识别。对于

高分辨率遥感影像，依托地面信息港拥有的高性能计算

云平台，直接将预先训练好的深度学习模型（U-Net模

型）应用于未知对象的滑坡预测中，可以解决高分辨率

遥感影像处理慢的难题，大大压缩了灾害发生后现场灾

情信息获取的时间（如图4所示）。

4	 结束语
地面信息港是基于天基信息网络的重要空间信息服

务枢纽，也是实现网络信息增值服务的重要平台。地面

信息港中的公共基础设施、时空数据存管平台、服务集

成开放平台和业务应用系统为灾害遥感的应用服务提供

了重要的技术支撑。基于地面信息港，可以实现遥感数

据支撑下的灾害信息提取与相关部门应急业务的充分融

合，从而构建紧密衔接的应急综合分析与辅助决策技术
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体系，为决策部门救灾、处置方案提供有针对性、客观

合理的综合信息服务。未来，随着地面信息港建设的不

断推进，地球观测形成的空间大数据以及用于对空间大

数据进行处理计算的各式模型算法，均可以依托地面信

息港按照统一的标准架构进行集成与应用，从而为包含

灾害应急在内的各类用户提供多源空间数据的统一存储

与管理、专业处理、融合共享，定制化、综合化的信息

应用服务。
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