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摘 要：为了适应新形势下自然资源系统以及各部门业务在三维层面上的管理需求，基于统一基础地理空间参考，全面梳理各

类空间数据，利用ArcGIS Pro、 ArcGIS Server进行模型开发与构建，对“山水林田湖草沙”等各类自然资源要素进行综合集成

与展示，展示真实、详细、立体的三维场景，结合倾斜摄影和专题业务数据，构建自然资源三维数字空间模型。该模型以地形

级实景三维为数据底座，在一定程度上为自然资源管理、国土空间规划、生态监管、地灾防治提供支撑保障。后续将继续进行

探索升级，整体提升模型共享服务和应用支撑等方面的能力。
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Abstract: In order to adapt to the new situation of natural resource system and the management needs of various departments on the 3D level,

based on the unified basic geospatial reference, we comprehensively sorted out all kinds of spatial data, used ArcGIS Pro and ArcGIS Server to

develop and construct model, comprehensive integrated and displayed the various natural resource elements such as mountains, landscapes, for-

ests, field, lakes, grass and sand, and combined with oblique photography and thematic business data, constructed the 3D digital spatial model of

natural resources. The model takes the terrain-level 3D as the data base, provides support and guarantee for natural resource management, territo-

rial spatial planning, ecological supervision and ground disaster prevention to a certain extent. In the future, we will continue to explore and up-

grade to improve the model’s capabilities in shared services and application support.
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自然资源是发展之基、生态之源、民生之本。随

着自然资源管理改革不断深入和大数据、人工智能等

技术不断发展，传统的自然资源信息化管理将逐步向

智慧化管理转变。当前，中国正处于数字化转型助力

高质量发展的关键时期，面向新时期数字中国建设和

生态文明建设的新定位，为了满足自然资源业务对三

维空间的管理需求，亟需将二维的空间数据资源全面

向三维数字空间拓展[1]。

新形势下开展自然资源信息化工作，需要形成全

覆盖的自然资源三维数字底座，为自然资源和经济社

会高质量发展赋能[2]。自然资源部密集出台文件及通

知，鼓励实景三维中国建设 [3]。2021年 8月，自然资

源部办公厅印发《实景三维中国建设技术大纲》，明

确要借助新型测绘技术，构建实景三维中国，为数字

中国建设提供统一的空间基底[4]。部分学者也在实景

三维建设服务于自然资源三维管控方面进行了大量的

探索，如白杨 [5]、乐黎明 [6]、黄明伟 [7]、张莉等 [8]。李

德仁院士认为目前实景三维产业已经具备充分的技

术条件来满足行业发展的迫切需求[9]，各省市响应号

召，如山东省[10]、重庆市[11]、武汉市[12] 相继开展实景

三维平台试点建设和示范应用，为“数字城市”打

造统一的空间底版和数字基底。实景三维技术有着

真实、立体、时序化的优势，充分发挥地形级实景

三维的时空数据底座功能，构建自然资源三维立体

数字空间模型，可实现自然资源管理从平面向立体

的跨越升级。

本文以数字高程模型、数字正射影像、实景三维

数据、自然资源数据为基础，整合海量多源异构、多

维多尺度空间数据，在地形级实景三维的基础上搭建

覆盖湖北省全域的自然资源三维立体时空模型，探索

“实景三维+”应用的二三维一体化自然资源业务体

系，为三维立体空间下的自然资源精细化管理和决策
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提供全过程、全周期的数据与技术赋能。

1 研究方案

本文模型是在收集2015—2021年湖北省18.59万km2

亚米级影像数据、5 m×5 m数字高程模型的基础上，

形成全省地形级三维模型，同步叠加近年来的地名、

水系、路网等基础地理信息数据，历年自然资源数据

如地理国情监测数据、矿产资源、地质环境、地灾点

等数据，专题业务数据如“三区三线”、国土空间规

划、社会经济等数据，采用最先进的三维地理信息技

术，通过软硬件环境搭建，采用 CGCS2000 坐标基

准、基于 I3S标准数据格式，形成集成融合、可持续

更新的三维数字空间有机综合体。研究方案的技术流

程，如图1所示。
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图1 技术方案流程图

2 关键技术

2.1 基于Geodatabase的海量地理空间信息数据融合

管理

Geodatabase是一种采用标准关系数据库技术来表

现地理信息的数据模型。Geodatabase支持在标准的数

据库管理系统 （DBMS） 表中存储和管理地理信息。

本模型是基于Geodatabase关系数据库技术标准下，对

海量数据进行融合管理。

1）数据收集和整理。梳理现有的DEM数据卫星

遥感正射影像、航空正射影像、数字线划图（DLG）
资料等，形成地理空间信息基础；分析湖北省国土空

间规划资料、湖北省土地利用现状资料、湖北省地灾

点资料、湖北省地矿权资料、废弃露天矿山生态修复

资料及湖北省局部三维模型资料等，从中分离出有效

的空间数据和业务数据资源。

2）数据转换及编辑融合。对覆盖湖北省全域的

基础性地理国情监测正射影像采用联动编辑的方式进

行匀光匀色及镶嵌处理，成果作为三维可视化平台的

影像底图。提取DLG数据中的行政注记，并根据三维

可视化的需要将提取的数据分级合并，生成全省各级

行政界线及相应名称注记。对自然资源业务数据进行

数据合并和抽取。多源数据按照统一的标准格式进行

坐标系转换和入库，为数据分级调用和三维可视化实

现奠定数据基础。

2.2 基于三维可视化平台的智能地图服务

本模型搭建是基于三维可视化平台来实现服务资

源的汇聚和集成，所有资源都以服务形式进入平

台，包括二维数据服务和三维数据服务。其中三维

数据服务采用统一的 I3S标准，二维矢量数据制作矢

量切片服务。通过发布智能地图的方式，用户可根

据自身需求任意组织数据，将各类服务分拆成一个个

有机的“服务单元”，实现了灵活定制，按需搭配的

三维场景。

1）三维数据发布统一的 I3S标准服务。把.osgb格
式存储的倾斜摄影数据通过转换工具转换成 slpk格

式，对一些转换后缺失空洞的数据进行节点修复，并

对繁复的模型进行模型轻量化处理，优化模型显示效

果和效率。

2）二维矢量数据制作矢量切片服务。自然资源

管理数据如土地就利用数据、空间规划数据等，具有

体量大且需按年份更新的特点，这些数据直接以动态

服务在web端显示效率较低，而传统的栅格切片前期

工作量非常大且更新麻烦，也无法动态更改地图显示

样式。本模型在处理自然资源专题数据时采用了矢量

切片技术，实现了动态查询、动态显示、动态制作的

三维地图展示需求。模型共完成60多个矢量切片服务

包的制作，包含部分基础地形数据、自然资源（土

地、矿产、林草等数据）、地理国情监测数据、道路

交通数据、重点发展战略数据，大部分数据基于矢量

要素重新配图创建矢量切片。

2.3 数据可视化技术

研究通过将丰富的自然资源数据进行清洗、整

理、融合后实现查询检索、多维度统计、可视化效

果展示，实现了数据可视化，使得数据能够与自然

资源特征结合，实现数据和业务应用的贯通。针对

马 楚等：构建自然资源三维数字空间模型的探索与应用 ··75
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海量、多维、多时空的数据，本模型主要采用的We⁃
bGL技术在浏览器端进行二三维数据可视化渲染。在

提升渲染效率上，创新使用 IndexedDB缓存方式，充

分利用 IndexedDB中的额外缓存存储临时数据，并采

用渐进式加载模式，实现更大规模数据量加载以及

更高效的前端展示 （图 2）；在丰富数据呈现效果

上，通过在三维可视化平台上开发拼组不同模块，

充分挖掘数据形式的丰富性，完成联动展示、时序

对比等多维展示功能的开发，满足不同业务场景的

需求（图3）。

图3 多视图联动可视化

3 模型应用

3.1 国土空间规划

国土空间规划是各类开发保护建设活动的基本依

据，三维规划相比二维规划有更直观、更科学、携带

信息量更大等优势，实现国土空间规划各要素从静态

到动态的直观展示。在自然资源三维数字空间模型中

叠加生态保护红线、永久基本农田保护红线、城镇开

发边界等信息，通过模型三维全景分析，直观反映各

类生态要素的空间分布的大小、位置、变化情况，辅

助“三区三线”管控（图 4）；叠加 “现状一张图”、

“规划一张图”，为统一国土空间用途管制、耕地保护

等自然资源管理决策提供依据，实现生态空间、生产

空间和生活空间的和谐共生。

3.2 生态修复监管

在自然资源三维数字空间模型中汇集与生态修复

相关现状数据、规划数据、监测数据，从空间上直接

展示生态本底和整治修复成效，为生态监管等提供

“全、准、活”的数据支撑。在码头生态整治案例

中，通过分屏同步显示不同时期的影像，对违法违规

建筑、闲置用地、码头复绿等情况进行动态监测。在

三维场景中，使用三维量测和属性查询等，结合历史

数据展现码头治理的时空演化，对生态治理情况进行

监管与评估（图5）。

图5 码头生态修复案例

3.3 地质灾害防治

地质灾害的发生与区域地理位置、地形状况及地

质环境息息相关，可在三维数字空间模型中结合地灾

点数据进行三维可视化的分析评估，为地质灾害防治

打下基础。通过定期获取重点隐患地区的正射影像及

倾斜摄影数据对模型进行更新，判断地形形状、地形

形变、地表覆盖情况，实现重点隐患地区实时监测跟

踪。在灾害发生后，通过对灾害发生点进行三维重

建，辅助灾情研判、决策部署，为政府相关部门有序

开展抢险排险工作提供技术支撑。如在恩施马者村滑

坡堰塞湖灾情排险案例中，结合无人机仿地形倾斜拍

摄，制作全景三维数字空间模型，采集DEM数据、堰

塞体坝顶高程、水位高程，结合模型底板，对滑坡前

图4 模型叠加三区三线和现状用地分类

图2 三维立体渲染
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后的水位高差比对，库容增量进行计算，辅助评估清

淤策略方案（图6）。

图6 恩施滑坡前后期三维对比

4 结 语

从二维平面静态到三维立体动态的地理空间要素

表达与呈现，既是落实国家新型基础设施建设的具体

部署，也是落实数字中国、数字经济的重要举措。

通过整合二维地理信息数据，向三维地理信息系统

转变，基于地形级实景三维打造了一个基础的自然

资源可视化底板，叠加国土空间规划数据、三区三

线数据、土地利用现状、生态监测数据以及城市实

景三维等数据，构建自然资源三维数字空间模型，

为自然资源管理提供全方位的技术赋能与决策支

撑。后期将持续推进模型功能优化完善，以大数

据、物联感知、算力平台为基础，提升模型共享服

务和应用支撑能力，促进自然资源精细化、科学

化、智慧化管理能力提升，为数字政府、数字经济

建设夯实基础。
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