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[摘 要] 作为一门空间数据驱动的多学科交叉研究领域,空间数据智能正随着技术发展和空间

数据的增长变得越来越重要。本文首先介绍了空间数据智能的概念与最新趋势,并讨论了其面临

的包括数据感知与存储、数据挖掘、高精度地图、数据安全与数据隐私四个方面的技术挑战,以及空

间数据智能所涉及的空间感知、时空数据库、时空数据挖掘、时空数据安全与隐私、边缘计算与雾计

算、时空数据可视化等六类关键技术。其次,本文从科学研究、城市建设和产业发展三个方面讨论了我

国在空间数据智能领域的发展现状。最后,本文对空间数据智能的具体应用场景进行了详细介绍。
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1 空间数据智能的概念

空间数据指的是自然地理空间和人类活动空间

所包含的人、物体、事件的信息[1]。得益于空间感知

手段的多样化发展,遍布海、陆、空的传感器和通信

网络使得多种类型的地球空间数据能够被持续收集

并实现数据传输[2,3],促进了空间数据的蓬勃增长。
分布式系统、空间数据库引擎等数据存储技术的提

升,使得收集到的海量空间数据得以大规模存储和

管理[46]。常见的空间数据包括卫星遥感数据、地图

数据、地理空间统计数据、交通数据,以及携带位置

信息的手机数据等。空间数据可以反映地物信息和

社会经济环境特征[7],例如人的行为方式、城市的地

理空间信息、土地的演变等信息,通过对海量空间数

据的挖掘可以实现对人的行为模式的发现、对群体

行为特征的表征及对地理过程的感知,并转换为实

际应用,通过促进智能化服务和相关产业升级和发

展,进而推动社会的进步。空间数据智能正是利用

先进通信技术、人工智能方法、大数据分析、先进计

算机技术等技术方法对空间数据进行智能感知、智
能管理、智能分析及智能化应用的多学科交叉的研

究领域[1](图1),空间数据智能涉及地理信息系统
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(Geographic
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System,GIS)、遥感、人工

智能、数据库等学科。如今,空间数据积累和持续的

技术进步使得空间数据智能技术开始融入到社会发

展的各个方面,成为推动经济发展的重要动力。在

政策层面,我国在2015年就将大数据正式提升到国

家战略地位,各地政府积极重视空间数据智能相关

领域的发展,并发布政策对空间数据智能相关的产
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业进行支持和引导。伴随着物联网和5G技术的发

展,空间数据智能的应用场景被进一步扩宽,诸如实

时性要求高的场景也得以覆盖,为更加广泛的社会

应用提供了支持。目前空间数据智能市场主要集中

在地理信息系统、空间数据分析等方面。空间数据

和云计算的可用性使得城市规划、国土规划、交通领

域等对地理信息系统解决方案的需求正在逐步增

加;空间数据智能技术在灾难救援、传染病管控、能
源数字化转型、国土空间规划等方面都能发挥重要

作用。

图1 空间数据智能是多学科交叉的研究领域

2 空间数据智能的挑战

在空间数据智能技术稳步发展,相关应用推动

社会发展的同时,空间数据智能也面临着严峻的挑

战,主要包括:数据感知与存储、数据挖掘、高精度地

图、数据安全与数据隐私等方面(图2)。
尽管当前传感器的种类和数量已经得到了长足

的发展,但是如何进一步提高数据采集的质量,确保

高质量数据的稳定采集,是空间数据智能在数据感

知方面仍需研究的重要课题。在空间数据存储方

面,如何将采集的多模态空间数据进行有效的融合

处理是当前面临的一大难题。而随着越来越多的空

间数据智能应用融入到社会生活,如何通过即时查

询、查询构造等技术来提升时空数据库易用性,协助

普通用户的决策,是空间数据智能领域在数据存储

方面所面临的重要挑战[1]。
在数据挖掘方面,由于现有的多源异构空间数

据存在数据质量差、价值密度低等问题,设计新一代

的数据挖掘和人工智能算法用于解决数据质量、数
据融合,并实现鲁棒的知识发现是空间数据智能领

域需要解决的重要难题。此外,算法模型的可解释

性也是一大挑战。现有基于机器学习的数据挖掘算

法的可解释性差,提高空间数据分析结果的透明性

和解释性[1],将对空间数据智能领域的发展起重要

作用。

图2 空间数据智能的关键技术、挑战及应用
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  空间数据服务往往需要精确的位置信息,但当

前地图仍存在延迟高、精度低等问题。高精度、统一

基准和实时稳定的地图将可以扩展空间数据智能服

务的场景[1],提高服务质量,是空间数据智能进一步

发展所需要解决的问题。
空间数据智能离不开数据,数据安全和隐私保

护始终是该领域的重要课题。空间数据往往涉及空

间位置、时间等隐私信息,一旦不加以约束导致数据

滥用等情况将会对国家安全造成损害,对公民的隐

私造成侵犯,引起社会恐慌,也不利于空间数据智能

的进一步发展[8]。我国在2021年出台了《中华人民

共和国数据安全法》填补了我国在数据安全保护方

面的空白,也进一步体现了数据隐私保护的重要性

和急迫性。另一方面,当前各个机构部门、企业之间

存在的“数据孤岛”问题,也使得大多数产业的升级

换代和智能化服务的提升进程受阻。打通数据孤

岛,使得各个机构之间信息进行流通,形成统一标

准,将有利于我国产业的数字化进程。因此,如何在

数据隐私保护和数据利用两个方面进行取舍,做到

在保护隐私的同时又能发挥数据的价值,这是当前

空间数据智能持续发展所面临的严峻挑战。
 

3 空间数据智能的关键技术

空间数据智能作为空间数据驱动的一个多学科

交叉的领域,其主要关键技术包括:空间感知、时空

数据库、时空数据挖掘、时空数据安全与数据隐私、
边缘计算与雾计算、时空数据可视化等(图2)。

空间数据感知依赖于各类传感器的感知和互

联,通过各类部署在我们所生活的地球空间的各类

感知器,可以实现对不同时间、不同地点的空间信息

的获取。空间感知是我们感知物理空间、社会空间

的重要来源,是研究和理解人与自然的复杂关系的

基础[1]。随着科技的进步,空间感知技术也在持续

发展。物联网的普及和发展使得人类对地球空间的

感知的范围进一步扩展,实现更大范围的感知[3];大
数据机器学习等技术使得采集自不同尺度空间的多

源异构空间数据可以有效融合,并实现更为精准的

空间感知[9,10];边缘计算技术[11]则为智能终端在线

感知和实时数据管理、分析和服务提供了重要支撑,
提高了空间感知的时效性[12]。

空间感知获取得到的空间数据具有维度高、类
型多、动态变化、更新快等特点,关系型数据库无法

很好地处理此类型的数据[13,14],因此需要构建时空

数据库进行数据存储。时空数据库负责管理各类空

间数据,并为后续时空数据挖掘工作提供数据支持。
根据空间数据的特点,时空数据库主要包含3类:空
间数据库[15]、时态数据库[16]和移动对象数据库[17]。
空间数据库主要处理点、线、面等二维空间数据,时
态数据库主要管理数据的时间属性,而移动数据库

则管理位置随时间变化的空间对象[18]。时空数据

库的主要研究问题包括:数据质量、数据模型和查询

语言、索引结构、查询处理和优化[15]。数据质量指

的是对含有错误、噪声、冗余数据、无效数据的原始

数据进行质量检测、数据纠错和重构,并对数据质量

进行评估,为后续数据分析及数据应用提供评价依

据。针对空间数据所具有的时空特性,需要设计专

门的数据模型,主要包括数据类型和运算操作的定

义。为了提高后续数据分析的效率,时空数据库需

要根据数据本身的特点设计索引结构,进行自然语

言查询转换、时空查询处理及优化等操作。
时空数据挖掘主要是通过运用空间信息的相关

知识和新兴的人工智能方法对蕴含价值的空间数据

进行分析,实现价值提取。时空数据挖掘的层次可

以主要分为[19]:(1)
 

针对属性数据的挖掘,探索属性

数据之间的关联性和差异性,并为之匹配合适的可

视化技术将属性数据的挖掘结果展示出来;(2)
 

以

地理空间数据为操作的对象进行挖掘探索,即从地

理空间数据库中挖掘时空系统中潜在的、有规律的、
有价值的信息,包括时间特征、空间特征、时空联合

模式与特征、空间与非空间数据之间的关联与差异

信息等;(3)
 

结合地理空间数据与属性数据的有机

结合体作为操作对象挖掘,指的是从空间关系,时间

关系,几何性质以及属性关系从特定任务,算法分析

与建模规划等方面联合空间数据与属性数据联合挖

掘以解决地理空间的实际问题。常见的时空数据挖

掘方法有[1]:(1)
 

时空数据预处理方法,包括轨迹分

段与压缩,地图及路网匹配,缺失补全等;(2)
 

传统

的时空统计方法,包括回归分析,判别分析,历史平

均,自回归等方法;(3)
 

机器学习方法,包括传统的

机器学习算法:聚类算法、条件随机场等,以及前沿

的机器学习方法:深度学习、强化学习、迁移学习、持
续学习、对比学习和元学习等。

对于时空数据安全和数据隐私,在数据采集、数
据处理和数据发布阶段均需要遵循数据安全和数据

隐私保护等相关法律法规。在科学研究上,这三个

阶段通常有着不同的隐私保护要求[1]。数据采集阶

段更加注重在保障用户的隐私保护的基础上,如何

获取高质量的空间数据。数据处理阶段涉及大量原



 

 1042 中 国 科 学 基 金 2023年

始数据,基于云端服务器的集中式处理方式给数据

隐私带来了很大的隐患。因此,联邦学习框架[20]所

强调的数据不出本地的方式为基于学习的空间数据

挖掘带来了一种较好的解决方式,不过联邦学习带

来的通信开销大、模型参数造成的隐私泄露等问题

需要被进一步研究及解决。数据发布主要指发布数

据或者发布处理好的算法模型,该阶段需要注重数

据隐私和数据可用性之间的平衡,数据隐私保护方

面一般会采用隐私保护的技术对发布的数据或者模

型进行保护。此外,考虑到不同用户对自身隐私的

敏感程度不同,在数据安全的法律允许的范围内,采
用个性化的奖励方案激励不敏感的用户提供更加高

质量的数据也是一种提高数据可用性和算法模型价

值的可行方式[21]。
边缘计算[22]与雾计算[23]适用于对实时性要求

高的场合,轻量化的资源管理框架和自主决策技术

使得边缘设备可以支持实时的数据操作和服务的提

供,满足多任务的资源需求[24]。相比之下,基于云

端的数据分析则更加适合大规模的数据处理场

景[25],在需要兼顾时效性和精确性的场景下,则需

要考虑云边协同机制[26],提供服务质量[27,28]。
时空数据可视化是空间数据分析与应用中的重

要一环[29],主要是利用数据系统所提供的操作和相

关计算,将时空数据转换成动态图表,用交互式视觉

的方式来显示分析时空数据。基本步骤是通过数据

预处理、提取重要地点、行程提取和行程检查,有效

地支持分析人员理解移动行为和移动方式。时空数

据可视化主要包括数字地图可视化,移动对象可视

化,时空数据可视化查询和可视化系统。数字地图

可视化[30]主要通过将对象抽象为点、线、区域等几

何元素在数字地图上显示,从而创建支持移动场景

可视化、支持人类交互检查与解释的可视化工具。
移动对象可视化[31]主支持对移动对象进行聚类及

可视化,可以为城市规划、交通运输、服务推荐等场

景下提供重要的功能。时空数据可视化查询[32]主

要是允许对起点—目的地等时空数据的查询和浏

览,可以协助使用人员进行数据行为的观察与分

析。时空数据可视化系统一般至少包含三个组件:
静态网页显示、数据交互、后端数据更新,且提供

多种数据可视化方式,支持多种数据类型的存储和

转换。

4 我国空间数据智能的发展现状

为了更加清晰的了解我国在空间数据智能领域

的发展现状,下面主要围绕学术研究、城市建设和产

业发展等三个方面进行展开。
在学术研究方面,我国空间数据智能领域处于持

续进步的状态,已取得不错的进展。以国际空间数据

智能的顶级会议ACM-SIGSPATIAL(International
 

Conference
 

on
 

Advances
 

in
 

Geographic
 

Information
 

Systems)为例,2021年该会议首次离开北美,选择

在中国北京举办,体现了对我国空间数据智能发展

水平的认可。在过去29年的会议历史中,我国(含
港澳台地区)的文章接收量位居全球第二位;在该

会议发表论文数最多的10家科研机构里,来自我

国的清华大学和微软亚洲研究院占有两席位置;发
表超过20篇的科研机构中,我国有7家机构入选,
这两 项 数 据 均 仅 次 于 美 国 位 居 世 界 第 二。从

SIGSPATIAL中发表论文最多的五家科研机构的

论文变化趋势来看,我国的清华大学在该会议上发

表的文章数量显著提升并占有相对的优势。上述数

据反映了我国科研机构在该领域的研究能力正在稳

步提升。
在城市建设方面,从新兴发展区建设角度上来

看,对比欧美、日本、韩国等地区的新区建设,我国雄

安新区的建设在空间数据智能利用的深度和广度上

都处于较为先进位置。从大都市智能化建设的方面

来看,我国深圳市在打造智慧城市和数字政府建设

取得了较好的成效,在2021年发布的《深圳市人民

政府关于加快智慧城市数字政府建设的若干意见》
中,深圳市政府明确指出其发展目标是:到2025年,
打造具有深度学习能力的城市智能体,成为全球新

型智慧城市标杆和“数字中国”城市典范,同时注重

5G、云平台、网络、数据中心等新型基础设施的一体

化集约建设[33]。
我国在空间数据智能产业发展方面总体呈现较

好的发展趋势。在空间数据智能的基础设施产业方

面,我国具有较为完备的上下游产业链。各大厂商

积极开展生态联合,共同推进云网边端智协同建

设[34]。以5G建设方面为例,截至2021年9月,中
国的5G终端连接数已超过4.5亿,在多种行业级应

用如采矿、制造也实现5G商用落地[35]。在数据安

全方面,微众银行、毕马威等机构发布的《2021隐私

计算行业研究报告》预测,3年后我国隐私计算系统

的销售和服务收入规模将达到100~200亿元。对

于与空间数据智能技术紧密相关的智慧城市产业,
据国际数据公司于2021发布的《全球智慧城市支出
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指南》指出,到2025年全球智慧城市市场相关投资

总额将达到23
   

576亿美元,其中中国市场支出规模

将达到5
   

577亿美元,占比接近四分之一,高于全球

平均水平,是仅次于美国支出的第二大国家。我国

的华为、阿里、京东、美团等企业通过将空间数据智

能技术与我国城市智能化建设相结合,将空间数据

智能产业融入到区域的升级与发展[36]。

5 空间数据智能的具体应用

空间数据智能技术在交通、能源、城市灾害应

急、公共卫生和健康、国土空间规划有着重要应用。
空间数据智能技术助力交通领域,是智能化交

通的重要支持(图3)。在交通规划方面,使用空间

感知技术收集地图数据、出行数据等多维交通数据,
借助机器学习等时空数据挖掘技术方法分析预测交

通出行的需求和特征,进而完善交通规划建设和优

化交通资源调度[37,38]。在交通管理方面,通过空间

感知技术收集交通流量、交通事故和气象等数据,利
用神经网络等机器学习算法进行多维数据因果关联

性分析,实现交通流量预测[39,40]、交通拥堵预测[41]、
交通事故预测[4244]等,能为交通管理者提供数据支

持的管理策略,同时还能节省人们出行时间和成本。

例如,由图卷积网络和注意力机制等深度学习技术

组成的时空门控图卷积网络模型,以由事故数据、交
通状况、天气数据、节假日信息等构成的交通事故数

据为数据源,能实现较高精度的交通事故风险预

测[42]。此外,通过对城市交通的空间数据进行感知

和整合,空 间 数 据 智 能 技 术 可 以 助 力 车 路 人 协

同[45],提升交通出行的便捷性。
空间数据智能技术助力“碳达峰”和“碳中和”的

实现。通过对能源领域的时空信息整合,空间数据

智能技术可以协助零碳能源生产,更加精确的能耗

感知和能耗管控[46]。通过对区域能源的空间信息

感知和整合,可以提升能源的利用效率,充分挖掘用

户能源需求,实现多能源协同供应的智能调度,促进

低碳能源服务的发展[47,48]。
空间数据智能技术可以自动发现灾害,提供空

间数据驱动的自然灾害预测方案[49,50]。通过空间

数据和资源的整合,空间数据智能技术可以实现避

难场所的选择、灾难紧急疏散方案的制定,比如发生

群体踩踏时人群疏散引导[51],以及突发地震时的人

流引导[52],此外,空间数据智能技术可以协助救援

路线的规划,减少因撤离不及时、撤离方案或救援路

线不科学导致的损失[53]。

图3 空间数据智能在城市交通的应用
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  空间数据智能技术对于基于人群传播的传染病

防控具有重要作用。通过将空间数据和传染病数据

相关联,可以预测各个区域的疫情爆发的概率,用于

疫情的提前预警[54]。以空间数据、传染病感染数据

为输入 建 立 传 染 病 传 播 模 型,可 以 预 测 疫 情 传

播[55],并模拟分析不同限制措施对抑制疫情传播的

效果[56,57]。此外,通过整合患者的时空信息和密接

判定标准,空间数据智能可以协助疫情的管控和

排查[58]。

在国土空间规划方面,空间数据智能可以实现

将不同部门的多模态地理大数据进行聚合,构建地

理时空信息云平台[59],实现国土空间规划“一张

图”。在此基础上,空间数据智能技术协助城市发展

状态的动态评估、空间规划实施的评估以及城市功

能空间优化和评估[60,61]。空间数据智能可以协助

规划实施智能管控,包括开发边界、生态控制线的精

细划定等[62]。

6 结 语

在空间数据快速积累的当下,空间数据智能领

域面临着前所未有的发展机遇,也面临着诸多挑战。
空间数据智能作为一门交叉的综合研究领域,涉及

到多学科的技术方法,需要各个学科之间的通力合

作、持续的科研投入和人才培养,才能促进空间数据

智能的持续发展。空间数据智能服务与我们的日常

生活息息相关。随着通信技术、人工智能、大数据、
云计算、边缘计算等技术的持续发展,空间数据智

能技术在交通、能源、城市灾难应急、公共卫生和

健康、国土空间规划等更多领域将发挥更加重要的

作用。
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Abstract As
 

a
 

multidisciplinary
 

research
 

field
 

driven
 

by
 

spatial
 

data,
 

spatial
 

data
 

intelligence
 

is
 

becoming
 

more
 

and
 

more
 

important
 

with
 

the
 

development
 

of
 

technology
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

spatial
 

data.
 

This
 

paper
 

firstly
 

introduces
 

the
 

concept
 

and
 

the
 

latest
 

trends
 

of
 

spatial
 

data
 

intelligence,
 

and
 

discusses
 

the
 

technical
 

challenges
 

in
 

four
 

areas
 

including
 

data
 

perception
 

and
 

storage,
 

data
 

mining,
 

high-precision
 

maps,
 

data
 

security
 

and
 

data
 

privacy,
 

and
 

the
 

six
 

key
 

technologies
 

involved
 

in
 

spatial
 

data
 

intelligence,
 

such
 

as
 

spatial
 

sensing,
 

spatiotemporal
 

database,
 

spatiotemporal
 

data
 

mining,
 

spatiotemporal
 

data
 

security
 

and
 

privacy,
 

edge
 

computing
 

and
 

fog
 

computing,
 

and
 

spatiotemporal
 

data
 

visualization.
 

Secondly,
 

this
 

paper
 

discusses
 

the
 

development
 

status
 

of
 

our
 

country
 

in
 

the
 

field
 

of
 

spatial
 

data
 

intelligence
 

from
 

three
 

aspects:
 

scientific
 

research,
 

urban
 

construction
 

and
 

industrial
 

development.
 

In
 

the
 

end,
 

this
 

paper
 

details
 

the
 

application
 

scenarios
 

of
 

spatial
 

data
 

intelligence.

Keywords spatial
 

data
 

intelligence;
 

spatiotemporal
 

data
 

storage;
 

spatiotemporal
 

data
 

analysis;
 

data
 

security;
 

technology
 

application
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