
第４６卷第１１期
２０２１年１１月

测绘科学
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｖｏｌ．４６Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０２１

作者简介：曾 超（１９８６—），男，四 川

成都 人，博 士 研 究 生，高 级 工 程 师，
主要研究 方 向 为 山 地 灾 害 遥 感 与 风 险

评估。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｅｎｇ３ｃｈａｏ＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２０２０－０５－２０
基金项目：国家重 点 研 发 计 划 重 点 专

项（２０１７ＹＦＢ０５０３００４）；２０１９年自然资源部高层次创新人才

培养工程杰出青年人才资助项目（１２１１０６００００００１８００３９３４）

引文格式：曾超，曹振宇，曾 珍，等 ．四 川 省 应 急 测 绘 保 障 体 系 构 建 及 实 践 ［Ｊ］ ．测 绘 科 学，２０２１，４６（１１）：１８７－２００．（ＺＥＮＧ　Ｃｈａｏ，

ＣＡＯ　Ｚｈｅｎｙｕ，ＺＥＮＧ　Ｚｈｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，２０２１，４６（１１）：１８７－２００．）ＤＯＩ：１０．１６２５１／ｊ．ｃｎｋｉ．１００９－２３０７．２０２１．１１．０２７．

四川省应急测绘保障体系构建及实践

曾　超１，２，曹振宇１，２，曾　珍１，２，周兴霞２，３

（１．自然资源部 四川基础地理信息中心，成都　６１００４１；２．自然资源部 应急测绘技术创新中心，成都　６１００４１；

３．四川省测绘地理信息局 测绘应急保障中心，成都　６１００４１）

摘　要：针对应急测绘体系研究缺乏系统性总结和梳理问题，以及大数据时代新技术对应急测绘发展带来的巨大挑战。

通过相关文献资料的研究，以四川省为例阐述了应急测绘的内涵及特点，系统总结了面向不同灾种的应急测绘保障内容及工

作流程，梳理了应急测绘发展现状和趋势，重点介绍了四川省空天地一体化应急测绘保障体系构建及实践。结果表明，国内

外应急测绘的组织机制、基础设施和装备、关键技术及信息平台等方面研究已较为成熟，面对未来防灾减灾的严峻形势，还

需加强理论方法和应急机制研究、国产化先进装备研发、灾害数据实时获取和处理等关键技术研究以及面向不同灾种的应用示范。

关键词：应急测绘；组织机制；基准快速恢复；灾害监测与预警；灾情解译；智能服务；应急平台；现状与展望

【中图分类号】Ｐ２５　　　　 【文献标志码】Ａ　　　　 【文章编号】１００９－２３０７（２０２１）１１－０１８７－１４

Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｎ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｉｎ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＺＥＮＧ　Ｃｈａｏ１，２，ＣＡＯ　Ｚｈｅｎｙｕ１，２，ＺＥＮＧ　Ｚｈｅｎ１，２，ＺＨＯＵ　Ｘｉｎｇｘｉａ２，３

（１．Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＭＮＲ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，ＭＮＲ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｃｅｎｔｅｒ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｂｕｒｅａｕ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｃｋ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ
ｔｈｅ　ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ　ｂｒｏｕｇｈｔ　ｂｙ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｒａ　ｏｆ　ｂｉｇ　ｄａｔａ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ．Ｉｔ　ｈａｓ　ａｌｓｏ　ｂｅｃｏｍｅ　ａ　ｈｏｔ　ｔｏｐｉｃ　ｆｏｒ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ　ｒｅｃｅｎｔｌｙ．Ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌｅｖａｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐａｐｅｒｓ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ，ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ　ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，ｍａｉｎｌｙ　ｒｅｖｉｅｗｓ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒａｃｔｉｃｅ　ｏｆ　ａｉｒ－ｓｐａｃｅ－ｇｒｏｕｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｕｐｐｏｒｔ
ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｉｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ
ｍａｐｐｉｎｇ　ａｒｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ　ｍａｔｕｒｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆａｃｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｒｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｔｕｒｅ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ，

ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｄｖａｎｃｅｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｄａｔａ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｄｉｓａｓｔｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ；

ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｄｅｔｉｃ
ｄａｔｕｍ；ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ　ｗａｒｎｉｎｇ；

ｄｉｓａｓｔｅｒ　ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　ｓｅｒｖｉｃｅｓ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｐｌａｔｆｏｒｍ；ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ



测绘科学 第４６卷

０　引言

防灾减灾是 一 个 涉 及 多 学 科 的 “系 统 工 程”，

其中，应急 测 绘 的 主 要 任 务 是 为 防 灾 减 灾 科 学 决

策提供 灾 害 防 治、监 测 预 警、应 急 救 援、恢 复 重

建相关 的 地 理 空 间 变 迁 基 础 信 息 和 服 务［１］。过 去

１５年，在应对２００４年印度洋海啸、２００８年汶川地

震、２０１０年 海 地 地 震、２０１１年 东 日 本 大 地 震、

２０１４年马航ＭＨ３７０航班搜救等重大突发事件实践

中，应急测绘为各 国 政 府 和 机 构 科 学 决 策 和 应 急

救援提供了及时 有 效 的 技 术 保 障，发 挥 了 不 可 或

缺的重 要 作 用［２－３］。应 急 测 绘 也 从 纯 粹 的 应 急 信

息获取手段，逐渐 发 展 成 测 绘 学 科 的 新 型 技 术 领

域、工程行业的主 要 业 务 和 应 急 管 理 体 系 的 重 要

组成部分。
应急测 绘 对 “速 度、准 确”等 方 面 有 极 高 的

要求，这就 需 要 有 高 效 的 组 织 体 系 和 运 行 机 制、
完善的基 础 设 施 和 先 进 可 靠 的 技 术 装 备，以 及 具

有强大分 析 和 决 策 能 力 的 信 息 平 台 作 为 支 撑。一

直以来，各 国 都 非 常 重 视 应 急 测 绘 的 系 统 性 建 设

以及关键技 术 研 发。 《２０１５—２０３０年 仙 台 减 灾 框

架》提出要 着 力 推 动 联 合 国 灾 害 管 理 与 应 急 反 应

天基信 息 平 台 等 应 急 测 绘 工 作［４］。２０００年 以 来，

建立了国 际 空 间 与 重 大 灾 害 宪 章、欧 盟 哥 白 尼 应

急管理服务 机 制、亚 太 地 区 航 天 组 织 协 会、地 球

观测组织等相关的国际应急测绘组织和合作机制，
推动了应急测绘国际间的广泛协作。我国在２００８年

后，建立 了 一 套 完 善 的 组 织 机 构 体 系 和 工 作 机

制［５－７］。２０１９年国家机构改革，组建了应急管理部

和自然资源 部，应 急 测 绘 的 职 责 更 加 明 确，政 府

层面 更 加 重 视 应 急 测 绘 在 防 灾 减 灾 救 灾 中 的 作

用［８］。在技术层面，空间三维定位基准设施、卫星

对地遥感观 测 网 络 系 统 等 基 础 设 施 和 应 急 测 绘 保

障装备能 力 建 设 取 得 巨 大 进 步［１，９－１１］。灾 后 测 绘 基

准快速恢复、无 人 机 灾 情 信 息 快 速 获 取、灾 害 动

态监测与预 警、海 量 应 急 数 据 快 速 处 理、应 急 场

景快速制图 和 灾 情 分 析 评 估 等 应 急 测 绘 关 键 技 术

取得突破［１２－１５］。近年来，测绘地理信息与 大 数 据、

云计算、人 工 智 能 等 技 术 的 跨 界 融 合 日 益 加 快，

也推动应急 测 绘 发 展 面 临 一 系 列 新 理 论 问 题 需 要

解决、新课题需要研究、新技术需要攻关。
本文基 于 已 有 应 急 测 绘 工 作 经 验 和 积 累，并

通过相关 文 献 资 料 研 究，对 国 内 外 的 应 急 测 绘 现

状进行了 系 统 性 的 总 结，并 结 合 其 面 临 的 机 遇 和

挑战，对应急测绘做出展望。

１　应急测绘内涵及特点

１．１　应急测绘的内涵

应急测绘是指 为 应 对 突 发 事 件 所 采 取 的 测 绘

活动（国家应 急 测 绘 保 障 能 力 项 目 规 程 《应 急 测

绘术语》），即利用 测 绘 遥 感 手 段 获 取 突 发 事 件 要

素（孕灾环境、致 灾 因 子、承 灾 体、灾 情 要 素）的

空间位置、几何分 布 和 物 理 特 征 以 及 与 其 属 性 有

关的信息，制作各 种 比 例 尺 的 应 急 专 题 地 图、三

维模型、多媒体（照 片、视 频）等 应 急 地 理 信 息 产

品，建 立 各 种 应 急 信 息 系 统，编 制 分 析 评 估 报

告，为防灾减灾救 灾 提 供 服 务。狭 义 的 应 急 测 绘

仅服务于应急响 应 阶 段，广 义 的 应 急 测 绘 服 务 于

防灾 减 灾、应 急 准 备、应 急 响 应、恢 复 重 建 各

阶段。

１．２　应急测绘的特点

突发事 件 应 急 管 理 的 特 殊 性 质 和 具 体 要 求，

决定了应急测绘应具备 “快、准、全、新”４个方

面的特点。

１）快 速 响 应，及 时 保 障。灾 害 的 发 生 具 有 突

发性、偶然性 和 不 可 预 知 性，要 求 应 急 测 绘 在 灾

害发生后第 一 时 间 响 应，迅 速 启 动 应 急 预 案，快

速获取、处理 和 解 译 灾 害 信 息，及 时 提 供 各 类 应

急测绘产品和分析 结 果，为 应 急 救 援、趋 势 研 判、

灾情评估等提供支撑保障。

２）精 准 实 施，稳 定 可 靠。灾 害 应 急 处 置 的 准

确性和有效 性 需 要 精 准、实 时、可 靠 的 灾 害 信 息

作为保障。要 求 应 急 测 绘 拥 有 稳 定 可 靠 的 技 术 装

备，能够提供 精 准 的 位 置 数 据、时 空 数 据 及 灾 情

信息等，分析 获 得 的 灾 害 现 状、态 势 预 测 等 结 果

能保证政府决策准确可靠。

３）全 程 保 障，持 续 服 务。灾 害 响 应 周 期 内 各

个阶段需要 应 急 测 绘 提 供 全 流 程、全 手 段、多 样

化、可 持 续 的 保 障 服 务。包 括 北 斗 定 位 与 导 航、
航空航天遥 感、地 理 信 息 系 统、地 图 制 图 等 技 术

手段支 撑 保 障，地 理 信 息 数 据、遥 感 影 像 图、三

维模型、专 题 地 图、信 息 系 统、分 析 报 告 等 多 样

化产品，以及覆盖灾前、灾中和灾后各阶段的７×
２４ｈ服务能力。

４）创 新 融 合，协 同 发 展。应 急 测 绘 是 新 型 的

测绘工程技 术 领 域，它 立 足 测 绘 科 学 与 技 术，融

合了地理学、管 理 学、安 全 科 学 和 计 算 科 学 等 学

科的理论和技术，是多学科综合交叉融合的产物。

在自身实践 和 发 展 中 催 生 了 新 理 论、新 技 术、新

装备、新模式，极 大 地 拓 展 了 测 绘 技 术 范 畴 和 应
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用服务领域。

２　应急测绘内容及流程

２．１　应急测绘保障内容

针对不同 灾 种 的 应 急 测 绘 保 障 一 直 是 本 领 域

探索的焦点，需要根据各应急管理部门需求出发，
部署高效 的 应 急 测 绘 任 务 及 流 程，提 供 满 足 相 关

部门在 不 同 灾 害 管 理 环 节 需 要 的 应 急 测 绘 产 品。
本文系统梳 理 了 面 向 不 同 灾 种 和 减 灾 任 务 的 应 急

测绘保障内容（表１）。

表１　面向不同灾害减灾任务的应急测绘保障内容

Ｔａｂ．１　Ｔａｓｋｓ　ｏｆ　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ

灾害种类 防灾减灾 应急准备 应急响应 恢复重建

建筑物量评估 地壳运动监测 同震位移参数反演 损失评估

人口分布制图 承灾体应变累积测量 搜索和救援路线规划 灾害重建规划选址

地震　　 危险性制图 疏散和撤离规划

承灾体损伤制图

灾情评估

易发区制图 降水量监测 灾害特征分析 损失评估

地质灾害
风险制图 危险性制图 灾情评估 空间规划

群测群防 坡体稳定性与形变监测 减灾建议 灾害治理

灾害调查 灾害预警

易发区制图 洪水侦察 疏散和撤离规划 损失评估

洪水　　 泛滥区划定 早期预警 灾情评估 空间规划

土地利用制图 降水量分布 洪水分布图

易发区制图 火灾探测 火情监测 损失评估

火灾　　 可燃物监测 火灾扩散预测 配合扑灭火工作

风险分析 早期预警

易损性分析 天气预报 干旱灾情监测 损失评估

干旱　　 风险分析 植被监测 缓解干旱措施

土地和水资源管理和规划 作物耗水量制图

数字地形分析 早期预警 熔岩流分布制图 损失评估

火山　　
风险分析 喷发物监测 疏散和撤离规划 空间规划

热量警报

危险性制图

易损性分析 早期气象预警 撤离路线规划 损失评估

风险分析 长期气候预测建模 危机制图 空间规划

飓风　　 危险性评估

飓风发展监测

风暴潮预测

２．２　应急测绘工作流程

广义上，应 急 测 绘 服 务 于 灾 害 管 理 周 期 的 防

灾减灾、应 急 准 备、应 急 响 应、恢 复 重 建４个 阶

段，涉及 灾 害 管 理 的 信 息 报 告、灾 情 研 判、应 急

救援、重建 规 划、灾 害 防 治、生 态 修 复、监 测 预

警等１０余 个 环 节［１６－１７］，对 应 了 应 急 测 绘 的 预 案

启动、应急地 理 信 息 获 取、测 绘 基 准 恢 复 维 持、

灾害调查监测等１０个工作流程（图１），提 供 专 题

地图、地理信息数 据、遥 感 影 像、三 维 模 型、现

场视频 和 分 析 评 估 报 告 等８类 应 急 测 绘 产 品 和

服务。

１）应急准备。利用测绘遥感手段开展自然灾害和
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孕灾环境调查评价；采用全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）、干 涉 合 成 孔

径 雷 达（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｒａｄａｒ，

ＩｎＳＡＲ）、激 光 雷 达（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ，

ＬｉＤＡＲ）及高清光学遥感等技术对高风险地区和重

要灾害点 进 行 动 态 监 测；储 备 重 点 地 区 应 急 地 理

信息数据、专 用 地 图 等，利 用 灾 害 预 警 信 息 服 务

平台开展灾害的预测预警。

２）应 急 响 应。灾 后 立 即 启 动 应 急 测 绘 保 障

预 案，向 各 方 救 援 力 量 提 供 已 有 测 绘 成 果 及 应

急 专 题 地 图，同 时 建 立 恢 复 灾 害 现 场 应 急 测 绘

基 准，利 用 无 人 机、有 人 机、卫 星 以 及 地 面 和

地 下 勘 测 设 备 开 展 应 急 地 理 信 息 获 取 与 处 理，
进 行 遥 感 影 像 解 译、空 间 分 析 与 灾 害 发 展 态 势

评 估，提 出 减 灾 建 议，为 政 府 决 策 和 抢 险 救 援

提 供 支 撑。

３）恢 复 重 建。通 过 遥 感 监 测 发 现 房 屋 倒 塌、
道 路 破 坏、基 础 设 施 损 毁 等，开 展 损 失 评 估。
利 用 大 比 例 尺 地 理 信 息 数 据、测 绘 基 准 恢 复 重

建 成 果、自 然 资 源 和 环 境 调 查 评 价 成 果 等 为 灾

后 恢 复 重 建 规 划 与 实 施 提 供 可 靠 的 数 据 支 撑 和

保 障。

４）防灾 减 灾。为 灾 害 防 治、风 险 管 理、国 土

空间规划 和 生 态 环 境 修 复，提 供 地 理 信 息 数 据 和

灾害防治 专 用 图 及 地 理 信 息 技 术 支 撑，通 过 实 施

国土空间 规 划 有 效 避 让 重 大 灾 害 点，生 态 环 境 的

修复从灾 害 源 头 的 治 理 出 发，降 低 孕 灾 环 境 的 脆

弱性，减少灾害易发性。

图１　灾害周期与应急测绘工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｓｓ

３　应急测绘发展现状

应急测 绘 体 系 是 包 含 组 织 体 系、工 作 机 制、
技术装备和保 障 服 务 等 方 面 的 系 统，其 高 效、有

序地运 行，需 要 有 完 备 的 组 织 体 系 和 运 行 机 制，
先进 可 靠 的 技 术 装 备 能 力，丰 富 的 应 急 数 据 资

源，以及强大的分 析 和 决 策 能 力 的 平 台 系 统 作 为

支撑。

３．１　应急测绘组织体系

３．１．１　完善的组织机构体系和工作机制

２０世纪９０年代以来，随着各国发射遥感卫星

能力的不 断 增 强，以 及 空 间 对 地 观 测 技 术 的 迅 速
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发展，空间 减 灾 国 际 合 作 组 织 及 运 行 机 制 也 呈 现

不断产生、发展的趋势，并广泛发挥作用［１８］。《国

际空间与重大灾 害 宪 章》于２０００年 正 式 运 行，目

前成员已达１７个，拥有１９个合作伙伴，形成了较

为成熟的工作流程和运行机制。截至２０１９年，宪

章已为世界１２６个国家超过６００余起的重大突发事

件提供应急测绘服务［２］。欧盟制定了哥白尼应急管

理服务机 制，主 要 提 供 灾 害 早 期 预 警 和 灾 害 制 图

两种服务，已启动各类灾害制图服务３００余次，生

产制图产品３　６００余幅［１９］。日本主导成立了亚洲哨

兵组织，其成员已包括２５个国家的航天或减灾机

构，主要服 务 亚 太 地 区 的 灾 害 管 理［２０］。我 国 作 为

创始国之 一 的 地 球 观 测 组 织，目 前 拥 有１０４个 成

员国和欧盟等１２６个组织，为灾害预报、准备、减

轻和响应 提 供 的 制 图 产 品 和 信 息 服 务［１８］。此 外，
国际相关领 域 的 专 家 成 立 了 卫 星 应 急 制 图 国 际 工

作组（ＩＷＧ－ＳＥＭ）。我 国 经 过 多 年 的 探 索 和 实 践，
建立了一 套 完 善 的 统 一 领 导、分 级 负 责 的 组 织 机

构体系和工 作 机 制，形 成 了 较 为 顺 畅 的 “纵 向 互

连、横向互通”的应急联动响应机制［５］。测绘与应

急管 理、地 震、水 利、自 然 资 源、林 业、公 安 等

部门及军队 之 间 建 立 了 较 为 成 熟 的 应 急 联 动 响 应

和协作机 制，基 本 实 现 了 应 急 信 息 的 互 联 互 通 和

交换共享。

３．１．２　分级应急测绘保障预案体系

国际上，多 数 国 家 未 制 定 应 急 测 绘 保 障 专 项

预案，而是在 突 发 事 件 应 对 相 关 法 律 法 规、总 体

预案、应急操 作 手 册、应 急 响 应 机 制 中 明 确 应 急

测绘的职责 和 任 务［２１］。如 美 国 内 政 部 制 定 了 系 列

应急管理相关手册，明确应急管理办公室利用地理

空间技术支持应急管理［２２］；日本国土地理院在 《日
本灾害对策 基 本 法》框 架 下，作 为 政 府 机 构 及 时

提供与防 灾 密 切 相 关 的 地 壳 运 动、地 形 和 土 地 利

用等地理信 息［２３］；德 国 宇 航 中 心 的 危 机 信 息 中 心

制定了详细的应急测绘响应流程。我国于２００９年

发布 《国家测绘保障应急预案》，各省级自然资源

和测绘主 管 部 门、相 关 企 业 也 相 继 制 定 了 部 门 级

应急测绘保 障 预 案，形 成 了 较 为 完 备 的 国 家、省

级应急测绘保障预案体系［５］。在国家和各省制定的

突发事件 总 体 应 急 预 案、各 类 灾 害 应 急 专 项 预 案

及部门应 急 预 案 中，也 均 明 确 了 应 急 测 绘 保 障 的

职责和任务。应急测绘保障预案体系的不断完善，
使应急测 绘 运 行 机 制 和 工 作 流 程 更 加 顺 畅，显 著

提升了应急响应效率。

３．２　应急测绘技术体系

应急 测 绘 技 术 体 系 包 含 基 础 设 施、数 据 资

源、装备体系、关键 技 术４个 方 面。近 年 来，随

着现代测绘技术 的 迅 速 发 展 与 推 广 应 用，测 绘 基

础设施逐步完善，先 进 技 术 和 装 备 集 成 化 程 度 提

高，多学科融合更 加 深 入，应 急 测 绘 技 术 得 到 较

大发展。

３．２．１　具备应急响应能力的测绘基础设施

１）现代 化 地 面 和 近 地 空 间 三 维 定 位 基 础 设 施

逐步建成完善。抢险救灾和灾后重建等需要动态、
精准的三 维 定 位 和 导 航 服 务，随 着 现 代 空 间 技 术

的发展和 应 用，主 要 国 家 在 传 统 测 绘 基 准 体 系 的

基础上，逐步建成了具有高精度、全地域、动 态、
三维地心 等 特 点 的 现 代 测 绘 基 准 体 系，作 为 维 持

和更新测绘 基 准 体 系 的 ＧＮＳＳ连 续 运 行 基 准 站 网

逐步建成完 善［２４］。如 美 国 国 家 大 地 测 量 局 建 立 了

连续 运 行 参 考 站（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＣＯＲＳ）系统，日本的全球定位系统永久

性 跟 踪 站 网 （ＧＰＳ　Ｅａｒｔｈ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，

ＧＥＯＮＥＴ），德 国 的 卫 星 定 位 与 导 航 服 务 （ｔｈｅ
Ｇｅｒｍａｎ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＳＡＰＯＳ）系

统［２５］。我国于２００３年通过整合全国范围内２　５１８个

ＧＰＳ控制点和３０个连续运行基准站，形成了２０００
国家大地 控 制 网。目 前 我 国 自 然 资 源 系 统 已 建 成

ＧＮＳＳ连续运行基准站３　１３６座。

２）具备全 天 时、全 天 候 和 全 球 覆 盖 能 力 的 灾

害卫星对 地 遥 感 观 测 网 络 基 本 形 成。卫 星 遥 感 是

灾害制图、调 查 监 测 和 评 估 不 可 或 缺 的 手 段［２６］。

截至２０１２年，全 球 共 发 射３２０多 颗 对 地 观 测 卫

星［１８］。其中，数１０颗卫星可在应急响应机制协调

下用于灾 害 监 测 和 应 急 服 务，初 步 形 成 了 全 球 虚

拟的灾害 监 测 卫 星 星 座，能 够 获 取 大 量 与 灾 害 相

关的大气、海 洋 和 地 表 的 高 精 度、高 时 空 分 辨 率

观测数 据［２７－３０］。我 国 在 国 家 综 合 减 灾 “十 一 五”

规划中提出了建设环境与灾害监测小卫星星座［３１］，

实现 “４＋４”减 灾 卫 星 星 座 方 案，达 到 全 球 优 于

１２ｈ的高 时 效 重 复 观 测 能 力。近 年 来 发 展 了 多 颗

高轨遥感 卫 星，将 全 球 灾 害 应 急 响 应 能 力 提 高 到

分钟级，为灾 害 监 测、风 险 与 损 失 评 估 业 务 提 供

了有力的数据保障［３２］。到２０２０年，将形成具有时

空协调、全天 时、全 天 候 和 全 球 范 围 观 测 能 力 的

稳定运行系统［３３］。

３．２．２　初步构建了应急测绘装备体系

２００８年汶川 地 震 后，我 国 应 急 测 绘 保 障 能 力

快速发展，研 制 了 航 空 应 急 遥 感、地 面 应 急 测 绘

采集与监测、应 急 遥 感 数 据 快 速 处 理、应 急 快 速

制图与输出和应急测绘服务保障系列装备［５］。构建
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了 “空地一 体、机 动 灵 活”的 无 人 机 集 群 灾 情 信

息获取系统［１３］。２０１５年启动了国家应急测绘保 障

能力建设项目，极大地推动了国家航空应急测绘、
灾害现场 应 急 勘 测、应 急 测 绘 指 挥 决 策 和 应 急 资

源共享装备能力建设，基本形成无人机起飞后４ｈ
可覆盖我国８０％陆 地 及 沿 海 重 点 区 域 的 灾 害 现 场

影像获取能力，以及２ｈ提供应急指挥用图、１２ｈ
提供第一批灾害现场应急测绘成果、７×２４ｈ不间

断在线应 急 测 绘 数 据 处 理 与 分 发 服 务 能 力，实 现

突发事件现 场 信 息 快 速 获 取、分 析、处 理 与 高 效

服务，应 急 测 绘 保 障 的 整 体 响 应 效 率 提 高３～
４倍［１１］。

３．２．３　多源、海量、实时和共享的应急测绘资源

目前，各国 应 急 数 据 资 源 主 要 是 通 过 航 天 航

空飞行器搭载的传感器，对地球进行观测获得的灾

害 和 环 境 相 关 信 息，如 Ｌａｎｄｓａｔ、ＳＰＯＴ、ＪＥＲＳ、

Ｒａｄａｒｓａｔ、ＥＲＳ、Ｅｎｖｉｓａｔ、ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ、ＣＢＥＲＳ、ＨＪ、ＺＹ和ＧＦ等卫星观测

数据。随着 高 分 辨 率 对 地 观 测 和 无 人 机 普 及 时 代

的到来，灾 害 观 测 数 据 正 以 每 日 太 比 特 级 的 速 度

增长［３３］，这些海 量 多 源 观 测 数 据 为 全 球 灾 害 应 急

管理提供了 坚 实 的 数 据 基 础。经 过 多 年 积 累，我

国形成了 以 基 础 地 理 信 息 为 主、行 业 专 题 数 据 为

重要补充的 应 急 测 绘 数 据 资 源 体 系［３４］。包 括 全 国

覆盖年度更新的１∶５０　０００基础地理信息数据和全

国覆盖率为６２．４％的１∶１０　０００基础地理信息。全

国覆盖、定期 更 新 的 卫 星 遥 感 影 像 数 据，海 量 航

空摄影数据。积累了包括全国２０余个部委的突发

事件重大危 险 源、风 险 防 范 区、重 点 防 护 目 标 和

应急保障 资 源 等 类 型 的 应 急 专 题 信 息。全 国 各 省

通过交换共享机制，收 集 了 大 量 自 然 资 源、地 震、

水利、气象、交 通、环 保 等 部 门 的 专 题 数 据，在

国家和 省 级 层 面 初 步 建 立 应 急 测 绘 资 源 数 据 库，
实现了应急数据资源共享应用。

３．２．４　应急测绘关键技术

１）测绘基准快速恢复与ＧＮＳＳ减灾应用技术。

重大灾害 发 生 后，地 面 测 绘 基 准 往 往 遭 受 损 失，
需要采用卫 星 导 航 定 位 技 术 快 速 恢 复 或 建 立 灾 区

平面和高 程 基 准，为 抢 险 救 灾 和 灾 后 重 建 提 供 定

位和导航 服 务［３５］，学 者 多 采 用 基 于 国 家（区 域）的

ＣＯＲＳ系 统 的 网 络 实 时 载 波 相 位 差 分（ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）技术、通过与灾区周围的ＣＯＲＳ
站联测、基 于 静 态 模 式 建 立 临 时 基 准 站 的 单 站 或

网络ＲＴＫ技术以及精密单点定位技术及广域差分

技术等实 现 了 测 绘 基 准 快 速 恢 复［１］。２００８年 汶 川

地震后，四 川 测 绘 地 理 信 息 局 提 出 了 应 急 基 准 快

速恢复与动态维持技术，达 到 震 后１２ｈ快 速 恢 复

１　５００ｋｍ２ 范围内的 基 准 服 务。ＧＮＳＳ系 统 一 直 作

为灾害监 测 预 警 的 重 要 技 术 和 通 信 手 段。地 壳 形

变监测方 面，被 成 功 应 用 于 大 规 模 和 区 域 性 的 应

变积累、板 块 运 动、沿 着 断 层 滑 动、震 前 和 震 后

的变形监测［３６－３７］。海平面变化监测方面，通过装备

有ＧＮＳＳ的海面浮标接收器以及ＧＮＳＳ测高技术实

现毫 米 级 海 平 面 变 化 量 测［３８－３９］。ＧＮＳＳ与ＩｎＳＡＲ、

水准测量 等 其 他 大 地 测 量 技 术，被 广 泛 应 用 于 滑

坡、崩塌等地表形变监测［４０－４２］。

２）“空天 地”立 体 化 灾 害 调 查、监 测 与 预 警

技术。建设 “空 天 地”立 体 化 遥 感 对 地 观 测 技 术

体系一直 是 各 国 政 府 和 组 织 面 临 的 重 要 任 务。近

年来，卫星 对 地 观 测 对 灾 害 事 件 的 响 应 效 率 大 幅

提升，２００６年从 启 动 应 急 响 应 到 成 功 获 取 影 像 数

据的时 间 平 均 为４．５ｄ，到２０１４年 缩 短 至２．５ｄ，
应急影像 产 品 制 作 自 动 化 水 平 也 在 不 断 提 高，技

术人员可在６～１６ｈ内提取或解译 灾 害 相 关 信 息，

并将其转变为可 用 地 理 信 息 产 品［２］。利 用 卫 星 遥

感、无人机、地面 勘 测 技 术 开 展 灾 害 识 别、调 查

与监测等方面也展现了较 好 的 发 展 前 景［４３］，如 房

屋 倒 损 评 估、基 础 设 施 损 毁 评 估、次 生 灾 害 监

测、紧急转移安置 区 规 划 与 监 测、恢 复 重 建 监 测

等方面的 遥 感 评 估［１０］；地 质 灾 害 遥 感 调 查 监 测、

灾情解译 和 分 析 评 估 等 技 术 应 用 较 为 广 泛［４４－４５］；

ＩｎＳＡＲ技 术 和 基 于 天－空－地 一 体 化 的 重 大 地 质

灾害隐患早期识别 与 监 测 预 警 技 术 成 为 热 点，以

此构 建 的 地 质 灾 害 “三 查”体 系 在 已 在 四 川、
贵州等省开 展 了 工 程 化 应 用，并 取 得 了 良 好 的

成效［１４，４６－４９］。

３）海量 应 急 数 据 实 时 快 速 处 理 以 及 灾 情 信 息

解译技术。突 发 事 件 的 应 急 处 置 需 要 接 近 实 时 的

数据处理效 率。目 前，多 源 海 量 应 急 数 据 的 处 理

效率不够高。按 照 历 年 应 急 测 绘 保 障 经 验，可 实

时提供应急视频影像，２ｈ内提供灾害现场地理信

息现状图，３ｈ内 提 供 应 急 专 题 图，４ｈ内 提 供 三

维模型、灾后ＤＥＭ等应急测绘产品。随着多源传

感器数据 与 信 息 融 合、遥 感 数 据 的 一 体 化 综 合 快

速处理、遥感 影 像 精 密 定 位 等 技 术 快 速 发 展，国

内外相继推 出 了 新 一 代 航 空 航 天 数 字 摄 影 测 量 数

据处理平 台，应 急 测 绘 数 据 的 自 动 处 理 速 度 显 著

提高［９］，应急测绘产品生产时间进一步缩短，效率

提升约１倍。在灾情信息解译方面，开展了空间信

息认知模 型 和 遥 感 影 像 智 能 解 译 的 理 论、多 传 感
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器遥感信息 目 标 自 动 识 别 与 分 类 的 理 论 与 方 法 以

及遥感影 像 快 速 并 行 处 理 方 法 等 研 究，然 而 由 于

灾害孕灾 背 景、致 灾 因 子 和 承 灾 体 时 空 特 征 的 复

杂性，以及 计 算 机 图 像 识 别 与 信 息 理 解 能 力 的 制

约，目前应 急 影 像 的 解 译 和 目 标 识 别 仍 然 停 留 在

人工目视 判 读 的 水 平，仍 难 以 实 现 灾 情 信 息 自 动

化、智能化解译。

４）面向任 务 的 应 急 测 绘 智 能 化 服 务 技 术。针

对多层次、多 样 化 的 应 急 测 绘 任 务 需 求，学 者 提

出了一种新 的 应 急 测 绘 任 务 驱 动 的 聚 焦 服 务 机 制

及技术体系，实现包 括 聚 焦 服 务 架 构、智 能 搜 索、

服务动态组 合 与 服 务 链 演 化 等 基 本 目 标［５０］。学 者

研发了面 向 应 急 任 务 的 快 速 专 题 制 图 系 统、基 于

互联网灾情 地 理 信 息 变 化 发 现 系 统 及 自 然 灾 害 地

理信息发 布 平 台。提 出 了 语 义 关 联 的 灾 害 信 息 智

能选取方 法，建 立 了 动 态 数 据 驱 动 的 重 大 自 然 灾

害模拟与 精 细 风 险 评 估 方 法，突 破 了 任 务 感 知 的

灾害场景 按 需 构 建、多 模 态 数 据 高 效 组 织 管 理、
时空数据 智 能 聚 合 服 务 等 关 键 技 术，基 本 形 成 了

重大自然 灾 害 动 态 模 拟、风 险 评 估 与 信 息 智 能 服

务技术体系［５１］。

５）初步构 建 了 科 学、实 用 的 应 急 测 绘 标 准 体

系。国际 标 准 化 组 织 地 理 信 息 标 准 化 技 术 委 员

会（ＩＳＯ／ＴＣ２１１），制 定 了 社 区 灾 害 早 期 预 警 系 统

一般准则、自然灾害安全方法疏散指导系统（图形

符号）、社区安全和抵御能力、事故防范和运营连

续性管理指南等１２项应急测绘相关标准［５２］。开放

地理信息协会发布了防灾能力试点用户系列指南，

包括地理 空 间 平 台 图 像 数 据 用 户 指 南、洪 水 应 急

响应和影响评估、社区互通的灾害影响及时分析、
洪灾中互 操 作 性 的 数 据 资 源 优 化 分 配、洪 水 飓 风

和农业状 况 的 快 速 评 估 等［５３］。美 国、德 国 和 日 本

等国家的标 准 化 研 究 机 构 及 相 关 应 急 管 理 部 门 也

制定了应急 测 绘 相 关 的 国 家 标 准、学 会 标 准、协

会标准或行 业 标 准［５４］。我 国 制 定 了 灾 害 遥 感 专 题

图的产品制 作、草 原 沙 化 遥 感 监 测、草 地 石 漠 化

遥感监测等应急测绘相关的国家标准９项，相关行

业标准９项［５４］。测 绘 行 业 制 定 了 应 急 测 绘 术 语、

无人机航 空 应 急 测 绘 影 像 获 取、应 急 基 准 损 毁 检

测与恢复建 设 技 术、应 急 影 像 快 速 处 理、灾 情 样

本影像制 作 与 信 息 解 译、应 急 专 题 地 图 制 图 和 应

急测绘野外 安 全 生 产 等１３个 应 急 测 绘 标 准 规 范，

形成了较为完善的应急测绘标准体系［５５］。

３．３　应急地理信息平台

多数国家 和 地 区 建 立 了 以 测 绘 遥 感 和 地 理 信

息为基础建 立 了 统 一 协 调、互 联 互 通、信 息 共 享

的应急管理信息 平 台。美 国 于２００１年 发 布 “国 家

突发事件管理系统”，实现了应急测绘技术与突发

事件应急管理融合。英国政府在２００４年建立从国

家到地方的综合应急管理系统。德国于２００１年建

成 “德国紧急预防信息系统”。日本在２００２年完成

“灾害信 息 系 统”。我 国 各 级 政 府 和 部 门 也 基 本 建

立了有侧 重、有 特 设 的 应 急 系 统 或 平 台［５６］，如 北

京市、上 海 市、吉 林 省、广 东 省、陕 西 省、黑 龙

江省、四 川 省、湖 南 省、重 庆 市 等 陆 续 建 立 了 省

级应急地理信息平台，公安、地 震、水 利、民 政、
林业、气象等 部 门 以 测 绘 地 理 信 息 为 基 础，在 专

业应急系统研发方面也初具成效［５７］。

４　四川应急测绘体系构建及实践

４．１　四川应急测绘体系构建

２００８年以 来，四 川 在 应 对 历 次 重 大 地 震、地

质灾害等 自 然 灾 害 工 作 中，构 建 了 省 级 应 急 测 绘

保障体系（包括组织体系、技术体系和指挥平台），
在突发事件 应 急 处 置 与 防 灾 减 灾 工 作 中 发 挥 了 重

要作用，并逐步在全国推广。

１）四川应急测绘 组 织 体 系。应 急 测 绘 组 织 体

系涵盖应急预 案、应 急 机 制、应 急 标 准、应 急 队

伍４个方面。通过 制 定 全 国 首 个 省 级 应 急 测 绘 保

障预案，建立 “横 向 互 联、纵 向 互 通”的 应 急 联

动响应机制，建设 专 业 化 应 急 保 障 队 伍，编 制 应

急测 绘 系 列 标 准，形 成 了 高 效 的 应 急 测 绘 组 织

体系。

２）四川应 急 测 绘 技 术 体 系。四 川 从 应 急 数 据

储备、应急基 础 设 施、应 急 关 键 支 撑 技 术 等 方 面

深入开展研 究 和 建 设，形 成 了 系 统 化、高 度 集 成

的应急测绘 技 术 体 系。①应 急 数 据 储 备。构 建 基

于 “基础库、专 题 库、模 型 库”三 库 一 体 的 应 急

测绘大数据库，实现基础库（基础地理信息、地理

国情监 测、地 理 信 息 公 共 服 务 平 台 数 据）、专 题

库（高精度地质灾害地理信息数据，以及地 震、水

利、交通、气 象、民 政 等 行 业 专 题 数 据）和 模 型

库（用于机器学习无人机遥感影像样本库、三维模

型等数据模 型，以 及 灾 情 评 估、灾 害 预 警 等 知 识

模型）的高效集成管理；②应急基础设施。以大规

模省级北 斗 地 基 增 强 系 统，以 及 全 省１００座 兼 容

Ｂｅｉｄｏｕ／ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳ的 连 续 运 行 基 准 站 为 基

础，建立四 川 省 北 斗 导 航 高 精 度 基 础 数 据 中 心，
为应急处置 及 防 灾 减 灾 提 供 高 精 度 的 实 时 导 航 与

位置服务。通 过 建 立 应 急 测 绘 专 网，实 现 与 自 然
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资源部、省 政 府 应 急 指 挥 中 心 及 相 关 省 级 部 门 的

联动和协 同，实 现 应 急 状 态 下 测 绘 地 理 信 息 与 应

急专题信 息 的 快 速 集 成 与 交 换 共 享；③应 急 测 绘

关键技术。研 究 应 急 测 绘 基 准 快 速 恢 复 技 术，保

障应急状态下持续 开 展 全 天 候、三 维、实 时 动 态、
高精度的空 间 定 位 服 务，在 汶 川 地 震 后，紧 急 开

展灾区 测 绘 基 准 恢 复 工 作，实 现１２ｈ快 速 恢 复

１　５００ｋｍ２ 范围内 的 基 准 服 务。高 效 集 成 无 人 机、
有人机、卫星、移 动 测 量 车 等 测 绘 技 术 手 段 及 装

备，构建了 “天 地 一 体、机 动 灵 活”的 数 据 快 速

获取体系。针 对 四 川 省 高 原、山 地 等 复 杂 条 件 下

普通低空 无 人 机 飞 行 困 难 的 技 术 瓶 颈，将 飞 行 高

度从海拔３　０００ｍ提升到海拔５　５００ｍ；通过通信

频率差异 化 配 置，实 现 了 同 一 区 域 无 人 机 多 架 次

并行航摄，大 幅 提 升 应 急 状 态 下 的 空 域 资 源 利 用

率和成果 提 供 使 用 速 度，显 著 提 升 灾 后 影 像 获 取

能力。研发遥 感 影 像 数 据 快 速 处 理 技 术，采 用 自

动化、并 行 处 理、远 程 管 理 等 技 术，大 幅 提 高 了

影像处理效率，影像数据效率提高１０倍以上。研

究基于无人 机 影 像 快 速 解 译 房 屋、道 路、桥 梁 损

毁、土地灭失 等 要 素 自 动 化 解 译 技 术，形 成 灾 情

快速评估 能 力。研 发 应 急 信 息 智 能 化 服 务 平 台，
大幅提升灾情地理信息在线服务能力。

３）四川省 应 急 测 绘 指 挥 平 台。按 照 应 急 测 绘

机制和工作 内 容，构 建 以 现 代 信 息 通 信、遥 感 与

地理信息、虚 拟 现 实 技 术 为 基 础，软 硬 件 相 结 合

的省级应 急 测 绘 指 挥 平 台（图２）。平 台 设 计 采 用

４层体系 架 构，运 行 支 撑 层 主 要 包 括 应 急 通 信 网

络、硬件设施 环 境 和 软 件 支 撑 环 境；数 据 层 是 应

急测绘大 数 据 库，包 括 以 测 绘 地 理 信 息 数 据 为 主

体的基础 库、交 换 共 享 获 取 的 各 行 业 专 题 数 据 和

用于分析 的 模 型 知 识 库；应 用 支 撑 层 以 各 类 服 务

接口为主，包括数据库管理系统、ＡＰＩ接 口 服 务、
通信接口服 务、数 据 交 换 共 享 服 务、地 理 信 息 系

统等；应用层 包 括 系 统 平 台 及 行 业 应 用，包 括 指

挥调度、辅助决策、应急地图和灾情发布４个子系

统，以及森林 草 原 防 灭 火、地 质 灾 害 防 治 和 水 旱

灾害应急等行业应用系统。

图２　四川省应急测绘指挥平台总体架构

Ｆｉｇ．２　Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｃｏｍｍａｎｄ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｓｉｃｈｕａｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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４．２　四川应急测绘重大实践

２００８年以来，四川测绘地理信息局历经数１０次

重大自然灾害应急测绘实践，应急测绘保障工作从科

学救灾、科学减灾、科学避灾逐步走向成熟，应对灾

情更加沉着有序，预案更加完备，救援更加科学。

１）２０１３年，芦山 “４·２０”强烈地震应急测绘

保障。按 照 应 急 测 绘 工 作 流 程 和 内 容。震 后，第

一时间启动 测 绘 保 障 应 急 预 案 和Ⅰ级 应 急 测 绘 响

应，提供已有测绘成 果，启 用 应 急 测 绘 指 挥 平 台；
震后２ｈ完成第一幅抗震救灾专用图编制，同步开

展应急导航和位置服务；震后７ｈ利用无人机成功

获取地震灾区第一批影像并制作影像图，开展影像

快速处理，并持续开展次生灾害监测；震后１７ｈ完

成次生灾害影像解译，完成地震及次生灾害分析评

估，通过地理信息发布平台对外服务，为各级抗震

救灾指挥部、参与抗震救灾的武警、解放军以及专

业救援队伍等提供了大量的应急测绘成果服务。灾

后重建阶段，参与完成灾后重建总体规划、防灾减

灾和地质灾害防治专项规划编制，为灾区资源环境

承载力评价提供测绘地理信息支撑。此次应急测绘

保障工作响应迅速，保障精准，全程参与抢险救援、
过渡安置、损失评估、灾后重建各个阶段，是应急

测绘保障走向成熟的标志。

２）２０１７年 “６·２４”茂县叠溪山体滑坡应急测

绘保障。根据 四 川 省 政 府 部 署 安 排，灾 后 立 即 启

动应急预案，启 用 应 急 测 绘 指 挥 平 台。派 出 无 人

机应急测 绘 分 队，在 灾 情 发 生 不 到２４ｈ，获 取 核

心灾区高 分 辨 率 航 空 及 激 光 雷 达 影 像 数 据，完 成

数字正射 影 像 和 数 字 高 程 模 型 处 理；根 据 灾 前 灾

后影像及 数 字 高 程 模 型，计 算 滑 坡 危 害 范 围 和 堆

积厚 度 等（图３）；紧 急 制 作 救 灾 应 急 专 用 图、灾

前、灾后影像 图 及 叠 加 对 比 图 等，获 取 并 制 作 灾

害体全景 影 像 图；通 过 地 理 信 息 发 布 平 台 及 时 发

布、共享灾情地理信息；根据灾后影像，监测二次

滑坡裂缝 发 展，基 于 滑 坡 运 动 模 型 开 展 潜 在 滑 坡

体威胁范围模拟分析（图４），与权威部门、单位共

同编制灾害 预 测、灾 害 应 对、应 急 处 置 和 减 灾 建

议报告，成 果 通 过 应 急 传 输 系 统 传 送 至 四 川 省 政

府和相关应 急 管 理 部 门。此 次 灾 害 事 件，首 次 成

功开展了二次灾害预测和研判，应急测绘与防灾减

灾实现紧密结合，避免了因二次垮塌导致人员伤亡

事件，应急测绘保障从科学减灾走向科学避灾。

３）２０１８年，金沙江白格堰塞湖应急测绘保障。
按照自然资源部和四川省政府部署安排，第一时间

启动应急预案，启用应急测绘指挥平台，提供已有

图３　滑坡堆积厚度

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

图４　滑坡风险模拟结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｒｉｓｋ　Ａｒｅａ

测绘成果。利用无人机获取滑坡及堰塞体上下游沿

江灾后无人机影像，制作了数字正射影像、实景三

维模型、数字高程模型，结合卫星遥感和无人机（每
天两次）持续 监 测 滑 坡 和 堰 塞 湖 发 展 趋 势；利 用 灾

前、灾后航空航天遥感影像和地理信息数据，研判

滑坡后缘新增裂缝，成功预测二次垮塌形成堰塞湖

风险（图５）；计算堰塞坝土石方量及堰塞湖相关参

数，计算泥沙冲刷量、泄洪通道等，模拟堰塞湖溃

坝洪水威胁下游城镇和重要设施的危险性，编写减

灾建议和堰塞湖应急处置报告，成果送自然资源部

前线工作组、应急管理部、省地质灾害及省防汛抗

旱指挥 部 等。堰 塞 湖 风 险 处 置 后，利 用ＩｎＳＡＲ和
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ＬｉＤＡＲ等技术手段开展上下游地质灾害隐患识别和

动态监测，为灾害监测预警提供支撑。此次灾害后，
四川应急测绘工作实现了从注重灾后救助向注重灾

前预测、预报、预警等预防为主转变。

图５　滑坡裂缝发展及再次堵江形成堰塞湖评估

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｒｉｓｋ　ｏｆ　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｄａｍ　Ｌａｋｅ

５　应急测绘发展面临的机遇与挑战

受全球气 候 变 化 等 自 然 和 经 济 社 会 因 素 耦 合

影响，未来 极 端 天 气 事 件 及 其 次 生 衍 生 灾 害 呈 增

加趋势，自然 灾 害 的 突 发 性、异 常 性 和 复 杂 性 将

有所增加，各国防灾减灾救灾形势依然十分严峻，
对应 急 测 绘 技 术 支 撑 的 基 本 需 求 将 更 为 迫 切。

２０１９年，我国应 急 管 理 机 构 改 革 推 动 应 急 体 制 机

制取得重 大 进 展，政 府 层 面 更 加 重 视 各 种 防 灾 减

灾技术的应用和各方力量的整合，“大应急”的理

念逐渐形 成，应 急 测 绘 成 为 应 急 管 理 的 一 支 重 要

力量。同 时，测 绘 合 并 到 自 然 资 源 系 统，使 应 急

测绘与地 球 系 统 科 学 结 合 得 更 加 紧 密，应 急 测 绘

保障的职责 得 到 延 续 和 拓 展。技 术 方 面，先 进 测

绘地理信 息 装 备 技 术 飞 速 发 展，与 物 联 网、大 数

据、云计算、人工 智 能 等 技 术 的 跨 界 融 合 日 益 加

快，推动应 急 测 绘 发 展 面 临 一 系 列 新 的 理 论 问 题

需要解决、新的关键技术需要研究。

１）加快推进应急测绘理论方法与体制机制研究

及应用实践。应急测绘取得的效益已得到政府、组

织和专家学者的广泛认可。然而，目前对应急测绘

理论方法缺乏系统性的研究和总结，先进技术体系

和实践经验因缺少理论支撑，难以在全国和世界其

他地区、国家推广应用。需要系统研究面向不同灾

种的应急测绘保障预案、组织体系和实战工作手册，
研究应急测绘任务规划与资源高效调度方法，建设

高效的应急指挥和决策支持系统等。创新应急测绘

体制机制，建立完善的国际、国家、省、市、县各

级政府纵向互通，以及各级部门间和机构间横向互

联的应急联动响应机制、资源共享机制和协同会商

机制。建立统一的技术标准和规范体系。加强应急

测绘保障演练和重大灾害应急管理应用实践。

２）完善 现 代 化 应 急 测 绘 基 础 设 施 与 提 升 国 产

化先进装 备 研 发 能 力。测 绘 基 准 现 代 化 和 空 间 对

地观测技术 的 快 速 发 展 为 防 灾 减 灾 提 供 了 有 力 的

支撑。然而，为 实 现 全 天 候、全 天 时、全 球 化 及

高精度、动态 的 应 急 测 绘 服 务 目 标，还 需 解 决 测

绘基准站点 数 量 不 足、定 位 精 度 不 够、动 态 监 测

终端成本高，以及国产高分辨率卫星少、响应时效

性低、全天候观测能力弱、全谱段观测手段少（亚米

级分 辨 率 和 优 于１ｄ的 快 速 响 应 型 卫 星 仍 极 度 匮

乏，可穿透云层能力较差）等问题。需要完善国家
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和区域连续运行参考站）系统，整合地震、气象等

部门的监测设施，加强地壳形变及海平面变化大地

测量监测网络及相关基础设施建设。完善灾害遥感

对地观测网络体系，研发具有普适性的国产化灾害

监测预警设施设备，发展国产化机载ＬｉＤＡＲ和多传

感器集成的高分辨率航空遥感平台、平流层悬停全

天时不间断对地观测平台、远程控制轻型化超高分

辨率低空遥感平台等，具备面向应急响应任务的多

种观测手段智能调度与聚焦服务能力。

３）加强 应 急 测 绘 关 键 技 术 研 发 及 成 果 应 用 转

化。测绘技术 的 发 展 及 与 相 关 领 域 的 融 合，推 动

应急测绘技术向 “快、准、全、新”的目标 靠 近，
要满足应 急 管 理 新 要 求，还 要 加 强 关 键 技 术 的 研

发和应用。需 要 探 索 灾 区 测 绘 基 准 的 快 速 恢 复 或

重建技术，研究卫星－航空－低空遥感对地观测传感

器网络及 机 动 组 网 技 术，克 服 复 杂 天 气 的 应 急 数

据快速获取 和 灾 情 动 态 监 测 技 术，满 足 海 量、多

源、涉密应急 测 绘 数 据 的 快 速、稳 定 和 安 全 传 输

技术，基于 新 型 智 能 处 理 算 法 与 处 理 模 式 的 海 量

观测数据 快 速 处 理 和 灾 情 信 息 提 取 技 术。进 一 步

研究灾害 智 能 搜 索 和 主 动 聚 焦 服 务、基 于 知 识 图

谱的灾情信 息 优 选 与 智 能 服 务 和 大 规 模 灾 害 复 杂

场景融合 与 增 强 可 视 化 等 难 题。需 要 注 重 与 地 球

科学理论 技 术 的 融 合，进 一 步 拓 展 研 究 内 容 和 范

畴，构建新一 代 应 急 测 绘 时 空 大 数 据 库，突 破 实

时数据驱 动 的 灾 害 动 态 模 拟 预 警、时 空 大 数 据 高

效组织管 理、协 同 计 算 与 知 识 发 现 等 瓶 颈 问 题，

研制面向防 灾 减 灾 的 时 空 大 数 据 处 理 和 空 间 智 能

决策支持软 件 平 台，加 强 成 果 转 化 应 用，为 应 急

管理提供成套的智能信息服务方案。

６　结束语

近２０年来，应急测绘已从灾害发生后获 取 现

场数据的 技 术 手 段，逐 渐 发 展 成 为 新 型 测 绘 工 程

技术领域、基 础 测 绘 的 重 要 业 务 和 应 急 管 理 体 系

的重要组 成 部 分。应 急 测 绘 在 重 大 自 然 灾 害 的 应

对中发挥 了 重 要 作 用，然 而 其 理 论 方 法 和 关 键 技

术整体水 平 仍 处 于 初 步 发 展 阶 段。为 满 足 应 急 管

理和灾害 应 对 的 需 要，基 础 理 论 需 要 进 一 步 扩 展

和深化，基础 设 施 建 设 和 装 备 研 发 有 待 加 强，诸

多关键技 术 须 有 结 合 应 急 实 践 进 行 探 索、研 究 和

应用。当 前，世 界 防 灾 减 灾 形 势 十 分 严 峻，我 国

政府对灾害应急管 理 高 度 重 视，大 数 据、云 计 算、

人工智能等 技 术 与 地 理 信 息 服 务 的 融 合 给 应 急 测

绘的发展带来了新的机遇和挑战。本文基于近年来

在重大自然灾害应急测绘保障实践工作中的思考和

总结，阐述了应急测绘的内涵及特点，总结了面向

不同灾种的应急测绘保障内容及工作流程，对应急

测绘的组织体系、基础设施、装备体系、关键技术

及应急平台等方面的发展现状和趋势作了分析和展

望，介绍了四川应急测绘体系构建经验及实践，指

出了应急测绘理论方法和体制机制研究、基础设施

建设与先进装备研发、关键技术研究及成果应用转

化等存在的问题及发展趋势，以期推动应急测绘在

防灾减灾救灾及应急管理方面的应用。
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第１１期 曾超，等 ．四川省应急测绘保障体系构建及实践
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［Ｊ］．测绘标 准 化，２０１８，３４（２）：９－１３．（ＺＨＡＯ　Ｘｉｎ，ＬＹＵ

Ｙｕｘｉａ，ＬＩＵ　Ｘｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ　ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　ｍａｐｐｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ，２０１８，３４（２）：９－１３．）

［５６］范维澄，袁宏永．我 国 应 急 平 台 建 设 现 状 分 析 及 对 策
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