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Abstract: The space-air-ground-sea stereo and integrated geospatial sensor web have gradually formed along

with the development of remote sensing data network, sensor web, internet of things (IoT), and artificial

intelligence. The sensing resources of the geospatial sensor web are of multiple sources, heterogeneity, and

dispersion. These characteristics result in the grand technical challenges of sharing and managing heterogeneous

resources, real- time access of geospatial information with multiple protocols, spatiotemporally seamless and

autonomous sensing of geospatial information, and accurate prediction of key parameters, especially when

facing the personalized, instant, and smart application needs of multi-level users. It is hard for static geographical

information service to meet the demands of geo- events for integrated monitoring, early warning and decision

support, and focusing application. Therefore, there are urgent needs to develop fusion service technologies of the

geospatial sensor web, as well as real-time dynamic geographical information service platforms. To solve these

problems, this paper proposed online access, integrated management, space- ground fusion, spatiotemporal

prediction, and focusing service models and methods. With the online access, dynamic management methods for

sensing spectrum resources, and transparent access methods based on heterogeneous sensor protocols pool were

proposed; a cyber-physical spatiotemporal information service environment was established, which realized the

efficient access of spatiotemporal information with heterogeneous protocols. With the integrated management,

sharable and interoperable information models including sensor observation process information description

model, observation data description model, observation event description model, and dynamic observation

capability index model were proposed, which tackled the coupling problem of sensor web and GIS, and realized

large-scale integrated management and sharing of space-air-ground-sea platforms and sensors for the integrated
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monitoring of fairway, hydrology, soil, meteorology, and ocean. With space- ground fusion, a point- surface-

collaboration and seamless reconstruction model, and evaluation- collaboration- reconstruction, cross- scale,

seamless and continuous sensing methods were proposed, which improved the sensing quality by 14 times with

respect to using satellite only and meanwhile keeping sensing frequency the same as the station networks,

providing new ways for continuous monitoring of resources, environments, and disasters. For spatiotemporal

predictions, ensemble models of multiple machine learning models, ensemble models of statistical models and

dynamic models, and a spatiotemporal deep learning model were proposed, which realized high-resolution and

high- precision predictions of meteorological parameters at regional scales. For the focusing service, a geo-

control method based on instant sensing feedback, a time-continuous maximal covering location model, and an

automatic aggregation sensing method were proposed, which improved the spatiotemporal coverage of sensing

by 18% , and realized active and on- demand sensing of spatiotemporal information. Based on the sensor web

observation information models and using the architecture of satellite- ground- collaboration spatiotemporal

information sensing as a service, a geospatial sensor web spatiotemporal information sensing and service system

named GeoSensor was developed, which has the functions of sensing, access, cognition, and control. The

GeoSensor has been successfully applied to the sensing management and service of spatiotemporal information

in the Yangtze River, the ocean and the smart city. In the future, the theory of smart sensing and cognition of

people, water, and city will be further developed, the technology of crowd-sourced sensing, spatial intelligence,

and cognition service of space- air- ground- sea- people will be developed, and large- scale applications in the

Yangtze River Economic Zone will be conducted as well.

Key words: geospatial sensor web; online access; integrated management; satellite-ground fusion;

spatiotemporal prediction; focusing service
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摘要：随着遥感数据网、传感网、物联网和人工智能的发展，逐渐形成空天地海立体化、集成化和一体化的地理空间传感网。

地理空间传感网感知资源呈现出多源、异构和分散的特征，面向多层次用户个性化、即时化和智能化应用需求，存在异构资源

共享管理、多协议实时接入、时空无缝感知、自动化感知和精准预测等技术挑战。静态地理信息服务由于无法提供鲜活的地

理信息，难以满足地理事件的综合监测、决策预警和聚焦应用需求，急需发展地理空间传感网融合服务技术和实时动态地理

信息服务平台。本文围绕信息物理网环境下空天地海观测平台的观测高效共享和融合服务问题，提出了传感网观测共享信

息模型和点面观测协同无缝重建模型，突破了观测在线接入、集成管理、星地融合、时空预测和聚焦服务等地理空间传感网融

合服务关键技术，研制了包含“感—联—知—控”等功能的传感网时空信息网络感知服务系统GeoSensor，介绍了GeoSensor在

流域、海洋和城市等典型应用。未来将进一步发展“人—水—城”智能感知认知理论，突破“空天地海人”群智感知、空间智能

和认知服务技术，开展长江经济带应用。

关键词：地理空间传感网；在线接入；集成管理；星地融合；时空预测；聚焦服务

1 引言

地理感知资源呈现出多源、异构和分散的特

征，现有地理信息服务模式难以满足地理事件的综

合监测、决策预警和聚焦应用需求，具体表现为：

（1）感知资源集成管理难。传感网[1-2]是地理信

息实时动态获取的重要手段之一，空天地海观测平

台和传感器等感知资源呈现出观测模式不同、类型

多样、尺度差异大等特征，近年来GIS空间数据模

型在三维、时态、语义等方面取得了重要进展，但仍

无法有效表达复杂的地理事件观测过程。

（2）地理信息快速感知难。传感网实现了高频

率观测流和高通量覆盖信息的动态获取，迫切需要

突破高频高通量流式观测接入和地理规划控制等

技术瓶颈，在统一时空参考框架下，实现感知资源

的实时动态接入和高效地理信息服务。

（3）地理信息无缝感知难。卫星观测空间连续

而时间断续，地面站网感知时间连续而空间离散，

空间无缝与时间连续是时空信息无缝持续感知亟

待解决的矛盾，迫切需要突破星地观测定量评估、
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星地协同连续感知和点面协同无缝重建方法。

（4）关键参数精准预测难。数值预报方法大尺

度、大范围预测，难以用于区域小尺度高分辨率的

传感网关键参数预测，传统机器学习方法难以对长

时序依赖建模，或容易过拟合，导致预测精度低。

此外，在对参数场预测时，主要采用逐点顺序预测

的方式，过程繁琐低效。为了提高传感网关键参数

预测的精度和效率，迫切需要发展多模型集成预测

方法和时空预测模型。

（5）地理信息自主感知难。星地异构观测系统

信息获取被动、面向任务聚焦服务低效，如何基于

事件地理知识对观测过程进行优化控制，提供协同

聚焦、闭环自适应观测控制模式和主动按需时空信

息感知能力是需要重点突破的问题。

（6）实时地理信息服务平台缺乏。地理信息系

统发展至今，尚缺乏能提供鲜活空间信息和实现快

速辅助决策的传感网实时地理信息服务平台，以实

现空天地海传感器、数据融合分析预测和模型决策

预警一体化，以满足流域、海洋和城市等地理事件

日常管理、公共服务和应急决策实时、动态和综合

的时空信息需求。

针对上述问题，笔者团队围绕地理空间传感网

时空信息融合服务开展了模型和技术方法研究，攻

克了地理空间传感网在线接入、集成管理、星地融

合、时空预测和聚焦服务技术瓶颈，研制了传感网

时空信息网络感知服务系统，并应用于长江流域水

资源监测、海洋关键参数预测和智慧城市时空信息

感知。

2 关键技术

2.1 空天地海异质观测在线接入

国际权威杂志Science和资讯公司Gartner预测

2020年全球联网设备将达到百亿，星地感知通信资

源紧缺、协议异构和服务跨系统，国际电信联盟 ITU

认为频谱资源利用率低和协议异构是制约时空信

息快速感知的技术瓶颈。针对在线快速感知技术

瓶颈，我们提出了异构传感器协议池透明接入方

法，构建了虚实融合的时空信息服务环境，实现了

异构协议时空信息高效接入。

（1）感知频谱资源动态管理技术

针对亿级空天地海传感器感知通信频谱资源

利用率低，发明了基于认知无线电的多用户多信道

环境自适应联合感知技术，发展了多用户协作感知

模型和多信道任务优化分配策略，实现了大规模观

测频谱资源的即时感知、按需分配和高效利用，感

知时间由 EGC 的 161 ms 和 MRC 的 143 ms 缩短到

120 ms，信道综合感知时间缩短了20%[3-4]。

（2）异构传感器协议池透明接入技术

异构协议接入是制约地理信息物联网融合的

技术瓶颈。针对该问题，提出了 IEEE智能传感器

模型和OGC传感网信息模型语义整合方法[5]，研制

了支持异构协议池和存算分离并行接入[6]的观测服

务软件 MongoSOS，兼容 IEEE1451、WiFi、ZigBee、

Bluetooth和Modbus 等协议，千级用户单服务器并

发接入效率是德国 52°North SOS（146 条/s）的 29

倍，实现了多种协议感知数据流的高效接入。

（3）虚实融合的时空信息柔性服务技术

针对跨地域、跨层级和跨系统感知即服务问

题，提出了虚实融合的“观测云”服务方法，构建了

“规划-获取-处理”一体化时空信息服务环境，实现

了实时观测、融合信息和未来规划 3种模式柔性感

知服务，如图1所示。

2.2 空天地海异质观测集成管理

针对传感网空天地海异质观测资源集成管理

问题，本文提出了传感网观测共享信息模型（图

2），实现了面向航道、水文、土壤、气象、海洋综合

监测的空天地海平台传感器大规模集成管理和共

享应用。

（1）针对感知节点的观测过程、观测数据和观

测对象信息共享和精准管理问题，提出了体现时空

特征和事件过程的传感网观测共享信息模型 [7-10]

（传感器观测过程信息描述模型、观测数据描述模

型、观测事件信息描述模型和动态观测能力指数模

型），建立了与GIS通用数据模型的无缝集成表达，

评估了传感器在特定任务下的观测能力，实现了不

同观测任务和观测能力的定量映射。与 IEEE

1451、ISO 19130和OGC O&M相比，观测共享信息

模型实现了观测过程与GIS数据模型的融合表达，

解决了综合监测传感器、观测数据和观测事件的共

享表征和精准管理问题。

（2）统一时空框架下的节点资源高效管理是传

感网与GIS无缝集成的技术关键，通过刻画传感网

感知单元、处理算法和应用模型 3 类资源标识、特

征、时空和能力等9个方面的信息，屏蔽了传感网系

统底层硬件差异，实现了传感网 3类资源的全网统
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一描述和虚拟化管理 [11]。与 OGC SensorML、W3C

MathML和 ebRIM等单一资源信息模型相比，异构

节点模型将不同类型传感网感知资源纳入一个标

准框架内进行统一表征，从更宏观的层次上对传感

网资源进行抽象聚合，解决了异构节点资源的虚拟

组织与集成难题。

图2 传感网观测共享信息模型

Fig. 2 Sensor Web observation sharing information model

图1 虚实融合的时空信息柔性服务技术

Fig. 1 Cyber-physically integrated and flexible spatiotemporal information service technology
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（3）如何动态耦合不同机理的空天地海观测资

源，是综合监测的关键技术难题。针对该问题，建

立了观测系统级耦合模型、日常松散耦合及应急紧

耦合的监测新模式 [12]。通过信息模型和开放接口

总线，屏蔽了观测系统接口和处理算法差异，实现

了观测、处理算法和应用模型的动态聚合；提出了

顾及应急事件全生命周期的多星多尺度互补增强

和星地时间同步空间互补增强观测方法，实现了不

同尺度高空间分辨率和高时间分辨率的地表环境

动态感知[13-14]。与美国NASA[15]传感网、欧盟传感网

SANY[16]和OGC传感网SWE[17]相比，紧耦合监测模

式实现了空天地海观测的动态聚合，揭示了多观测

系统动态耦合服务的应用机理。

2.3 流式观测数据星地融合

卫星观测空间连续而时间断续，地面站网感知

时间连续而空间离散，星地感知时间不同步、能力

差异大，现有方法难以精确评估；全球任意时刻约

35%陆表受云遮挡，从而导致光学遥感卫星感知中

断，感知不连续。NASA AIST指出，空间无缝与时

间连续是时空信息无缝持续感知亟待解决的矛

盾。针对这一问题，我们提出了点面协同无缝重建

模型和“评估—协同—重建”跨尺度无缝连续感知

方法，感知质量提高到15倍，感知频率与站网同步，

为资源环境灾害持续监测提供了新途径。

（1）星地观测定量评估模型

针对天地感知难以精确评估问题，提出了观测

能力评估指数模型[10, 18]，研制了传感器建模和资源

集成管理软件，从广度、深度、频度、质量和数据五

个维度揭示了传感器感知能力，定量评估了全链路

观测能力信息，相比于 OGC 单传感器信息模型和

WMO三参数感知能力评估方法，该模型为感知能

力认知与排序提供了刻度精准的信息依据，实现了

大规模观测网感知能力定量计算和空天地海平台

传感器的集成管理。

（2）星地协同连续感知方法

在能力评估的基础上，建立了多星协作能力增

强与互补关联计算方法，提出了面向事件发生、发

展和消亡等过程的星地协同监测方法[19]，研制了天

地传感器集成查询系统，每阶段自动选择最优传感

器，发挥了星地感知手段互补优势，构建了“Sensor

Web 2.0”多流程协同感知系统，实现了卫星、无人机

和地面多种感知手段的并行协同，提升了大范围长

时序资源环境灾害持续跟踪能力。

（3）点面协同无缝重建模型

针对星地感知能力差异大固有矛盾，利用站网

时间连续与卫星空间连续优势，提出了点面协同无

缝重建模型[20]，构建了同位关联、同物近似、时序推

理和空间邻近四类重建规则，站网感知时间连续弥

补了卫星观测时间间断不足，卫星空间连续弥补了

站网空间离散不足，解决了全云遮挡下时空无缝重

建难题，点面协同重建结果 UIQI 相较站网重建提

升了400%，相较于卫星重建提升了1400%（图3）。

2.4 关键参数时空预测

气象参数预测对于气候变化监测以及提前识别

极端天气/气候事件至关重要。现有物理模型分辨率

低，难以满足区域高分辨率精细预测需求，常规单一

机器学习模型预测精度低。针对该问题，我们提出

了基于多机器学习模型集成、统计模型和动力模型

集成以及时空深度学习模型的海表温度预测，实现

了气象参数区域尺度的高分辨率高精度预测。

图3 点面协同无缝重建模型

Fig. 3 Seamless reconstruction model based on point-surface collaboration
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（1）多机器学习模型集成预测

针对海表温度单点中短期预测精度低的问题，

提出了长短期记忆深度神经网络（Long Short-term

Memory, LSTM）与自适应提升决策树（Adaptive

Boosting, AdaBoost）集成的预测方法（LSTM-Ada-

Boost）[21]，通过平均化策略集成，实现了2个异质预

测器的强强联合，有效提高了海表温度单点中短期

预测精度（显著优于支持向量机模型，且优于长短

期记忆网络和自适应提升决策树单独预测结果）。

（2）统计模型和动力模型集成预测

针对统计模型和动力模型在中国区域干旱预

测精度低的问题，我们提出了基于贝叶斯模型融合

多个统计模型（支持向量机、人工神经网络、小波预

处理、长短期记忆网络、ARFIMA和线性回归）和动

力模型（包括北美多模型组合的6个气候模型）的预

测方法[22]，有效提高了干旱预测精度。

（3）时空深度学习模型预测

针对海表温度场整体高精度预测问题，提出了

海表温度场整体预测时空深度学习模型[23]，通过同

时提取海表温度在时间和空间2个维度上的关联关

系，并利用网格中周围点的当前及过去状态预测中

心网格未来的状态，有效提高了海表温度场预测的

精度（精度优于持续模型、支持向量机以及长短期

记忆网络模型）。同时，通过采用端对端的方式进

行预测，直接输出目标海表温度场（图4），实现了区

域海表温度场的整体、高效预测。

2.5 传感网信息聚焦服务

星地异构观测系统信息获取被动、面向任务聚

焦服务[24]低效。针对该问题，我们提出了位置智能

感知优化控制技术，构建了大立体赛博物理网的节

点最优覆盖、闭环控制和自动聚合感知方法，感知

时空综合覆盖度提高了 18%，实现了时空信息“主

动按需”智慧化获取。

（1）节点最优覆盖感知方法

最优覆盖是星地观测资源优化配置NP-hard难

题。针对该问题，从卫星观测窗口及地面站网协同

覆盖角度，构建了时间连续最大覆盖的大规模节点

协同优化布局模型（TMCLP）[25]，提出了大立体赛博

物理网的天地联合节点协作方法，研制了长江流域

水文站网规划管理平台，实现了星地时空最优覆

盖，时空覆盖度从原有的 69.39%提升到协作后的

87.38%，感知时空综合覆盖度提高了18%（图5）。

图4 海表温度场“端到端”整体预测示意图

Fig. 4 End-to-end prediction of sea surface temperature field by the proposed spatiotemporal deep learning model
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（2）过程闭环控制感知技术

针对城市和流域异质传感器智能网络控制问

题，提出了基于位置的赛博物理网观测过程闭环控

制技术[26]。从地理事件监测需求出发，通过感知位

置匹配分析和地理围栏控制，即时反馈感知状态，

按实况环境调整感知行为，实现了基于实况地理环

境的传感器智能在线控制，促进了时空信息从“被

动盲目”到“主动按需”智慧化获取模式跃升。

（3）自动协作聚合感知技术

针对异质感知自动聚合问题，提出了基于工作

流和地学知识驱动的赛博物理网聚合感知技术[27]，

建立了具有开放和自动化特点的观测过程建模、观

测链生成与聚焦决策执行的观测与模型聚合的资

源环境灾害事件探测与制图框架；基于地学知识模

型、位置观测和决策需求，优化服务聚合模型，实现

了从地学知识模型到时空观测即时获取、网络制图

与在线决策的自动化，有效提升了赛博物理网时空

信息感知自动化和智能化水平，实现了森林野火探

测、洪涝灾害范围提取、区域农业干旱监测和城市

突发事件信息提取。

3 传感网地理信息服务平台与应用

在传感网观测信息模型和星地协同时空信息

感知即服务体系架构的基础上，研制了地理空间传

感网时空信息网络感知与服务平台 GeoSensor[28]，

包含“感—联—知—控”等功能，平台架构如图 6所

示。相比于德国的52°North、美国ESRI的GeoSEv-

图5 节点最优覆盖原理

Fig. 5 Principle of the optimal coverage of sensor web nodes

图6 GeoSensor平台架构

Fig. 6 Architecture of GeoSensor
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ent和微软的SenorMap等国外先进平台，该平台具

备：①与专业感知系统集成的能力，能够协同空天

地海多平台多协议的异构传感器；②感知全过程服

务能力，可以实现观测过程、数据和功能的网络组

合即时共享；③辅助分析决策与模拟仿真能力，实

现了城市、航道、流域和海洋十余种复杂过程的模

拟仿真和关键要素的预测。

3.1 流域水资源监测应用

相关技术和软件平台应用于金沙江下游梯级

水电站管理、长江上游水库群信息共享、长江干线

航道监测与辅助分析和广东省中小河流洪水预警

预报等，实现了卫星和无人机数据的动态接入，水

文、气象和航标等观测信息的实时接入、多元观测

数据的高效处理、公共信息服务和灾害天气、河演

分析、泥沙淤积及洪水演进过程动态模拟仿真，在

长江上游蓄水发电、防汛抗旱和安全通航等综合监

测与决策预警中发挥了重要作用（图7）。

3.2 海洋关键参数监测应用

相关技术应用于我国东海等海域，实现了统一

时空框架下卫星和浮标等多类观测平台 60余种传

感器亿条观测的统一接入、集成管理、融合处理、分

析预测、在线制图和共享服务（图8），形成了对海洋

气象要素（气压、风场、温度、湿度、降水、云雾）和海

洋水文要素（海浪、潮位等）的高分辨率监测能力。

3.3 城市信息化建设应用

相关技术应用于南平智慧城市时空信息云平

台、电网设备管理、厦门智慧水务、智慧天水、福建

省数字城市管理云服务系统等建设，实现了电网设

备资产的智能监测与管理、水务设施的智能巡检与

管理和城市突发事件综合应急与决策（图 9），提升

了城市管理水平和公共服务能力。

4 结论与展望

本文针对当前空天地海集成化地理空间传感

网融合服务技术瓶颈，阐述了传感网观测的在线接

入、集成管理、星地融合、时空预测和聚焦服务等核

心关键技术，介绍了时空信息智慧感知技术体系和

软硬件平台，并在智慧流域、智慧城市和智慧海洋

等领域开展了应用，增强了流域、城市和海洋公共

服务和应急处置能力。

未来将进一步发展“人—水—城”智能感知认知

理论，开展“空天地海人”群智感知、空间智能和认

知服务技术研究，针对长江经济带绿色可持续发展

建设战略开展更大规模的推广应用。

图7 长江中上游21座水库群信息共享

Fig. 7 Information sharing among 21 reservoirs in the middle and upper reaches of the Yangtze river
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