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摘 要：世界是物质的，物质是运动的，时间和空间维度的特征共同揭示了运动的物质世界的本质。随着人工

智能技术和数据获取手段的迅猛发展，大规模时空数据的智能建模与解析已成为可能，这也推动了更深层次的

技术突破与科学创新，新兴学科——时空智能学 STI （Spatio-Temporal Intelligence）应运而生。作为一个多学科

交叉领域，STI致力于将时空数据与智能计算方法融合，从而开辟空天、空地、空海、深空、社会经济和智慧医

疗等多领域多场景的全新应用，并推动从数据采集、分析到决策的全链路智能化，助力提升关键领域的决策效

率与资源管理水平。本文首先回顾了地球科学研究的历史演进，从以测绘与制图为核心的大地测量学，到以空

间信息服务为重点的地理信息学，再到当前新兴的时空智能学，充分展现了人类在测绘、测量及理解物理世界

能力上的不断突破与发展。随着人工智能的广泛应用，我们正从静态空间数据分析逐步迈向动态时空数据的智

能化处理与实时决策，这一转变映射了社会的深刻变迁：从以机械与物流效率为核心的工业时代，到以数字化

与互联为特征的信息时代，再迈向以数据驱动洞察与自主决策为标志的智能时代。在此背景下，本文系统探讨

了时空智能的核心概念、研究目标与范围，分析其与相关学科的交叉融合，阐述了典型应用场景，并从科学研

究与实践应用两个维度剖析其潜在价值与意义。在当今复杂多变的世界中，时空智能不仅为更精准的知识发现

开辟了新路径，也在弥合科学认知与生产实践之间的鸿沟方面展现出巨大潜力。
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1　引 言

世界是物质的，物质是运动的 （Tyson等，

2000），运动着的物质世界需要通过时空信息来描

述。在当今万物互联和人工智能时代，时空数据

的获取、处理、信息提取与知识挖掘需要走向智

能，时空智能学应运而生。

2021 年 9 月 16 日，习近平总书记在致首届北

斗规模应用国际峰会的贺信中指出，当前，全球

数字化发展日益加快，时空信息、定位导航服务

成为重要的新型基础设施。时空智能学作为新型

基础设施转化为新质生产力的核心要素，是万物

互联与数字孪生时代测绘遥感地理信息学的数字

化、信息化、网络化、智能化与实时化，能自动

和实时地感知、认知自然活动和人类活动，不仅

是传统测绘遥感科学的发展，也是人工智能的重

要组成部分。

回顾测绘遥感科学的发展，其历程贯穿了人

类社会的每一次深刻变革，不仅体现了变革带来

的技术进步，也紧密回应着社会变革的需求。工
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业化时代奠定了测绘遥感学的基础，聚焦于地球

表面信息的精准测量与获取，推动了航空摄影测

量、卫星遥感、地理信息系统等领域的技术起源。

信息化时代催生了地球空间信息学，该阶段以地理

信息系统为核心，整合遥感、全球导航卫星系统、

地理建模和数据分析等技术，实现了地球空间

数据从采集、管理到分析和可视化的全面信息化

（Burke等，2021），同时推动了地理信息在环境监

测（Himeur等，2022）、城市规划（Shi等，2023）、
防灾减灾（Sui等，2020）等领域的广泛应用。在

智能化时代，人类社会正在经历以先进技术和智

能系统获取大数据为核心的范式转型，人工智能、

机器学习和数据挖掘的广泛应用显著提升了决策

与运行效率，物联网实现了全球范围的实时数据

交换与互操作，数字孪生技术进一步增强了对复

杂系统的动态建模与场景理解能力。在智能化时

代，时空智能学应运而生（图 1），致力于通过人

工智能和大数据挖掘实现动态感知与智能决策，

构建具有预测能力和自适应特征的智能化系统，

广泛拓展了时空信息研究的尺度 （Li 等，2017）。

这一“三步曲”体现了人类从精确测量到智慧应

用的跨越式发展。

针对时空智能学这一新兴学科，本文将系统

阐明其核心概念、与其他学科的关系及其目标与

范围，并通过分析时空智能学在各领域的典型应

用展示时空智能的最新发展动态，进一步深入探

讨其在推动自然与人类社会可持续发展方面的潜

在价值与广阔应用前景。

2　时空智能学

2.1　时空智能学的定义

时空智能学 STI （Spatio-Temporal Intelligence）
利用通导遥智能传感器、云计算和人工智能方法

对自然活动和人类活动进行感知、认知，是当代

和未来的测绘遥感地理信息学，是人工智能的

重要组成部分，能自动回答何时 （When）、何地

（Where）、何种目标 （What Object）、有何种变化

（What Change）及其机理（Why） -5W，以实现强

军、富国、利民，推进人和自然的协同可持续发

展；同时，时空智能学又是服务科学的重要组成

部分，目标实现在规定的时间（Right Time）和需

要的地点（Right Place）将正确的数据信息和知识

（Right Data/Information/Knowledge） 传达给正确的

人（Right Person） -4R。

时空智能学不仅突破了传统测绘和地理信息

技术的局限，还融合了测绘、遥感、地图制图与

人工智能、大数据分析等多学科优势，形成了自

然科学、社会科学、工程科学、医学科学与信息

科学深度交叉的综合学科框架。

2.2　时空智能学的目标与范围

时空智能学将传统地球科学技术的应用拓展

至时空技术的多个维度，包括建模、分析、识别、

预测、评估、预警与可视化（Pan等，2017；Yang
等，2024；Wu等，2017；Li等，2023），以应对现

代社会日益复杂的需求。例如，时空智能学 不仅

在传统的气候监测（Han等，2018）、自然资源管

理 （Gao 等，2020） 和城市管理 （Zhao 等，2020）
中表现出超越性的技术优势，还通过整合陆地、

空中、水下甚至深空环境（Zhang等，2022）中的

多模态传感器数据，实现高频次的多维观测，使

得人类能够以前所未有的深度与清晰度揭示复杂

时空模式及其演化过程（Li等，2024）。此外，时

空智能学的应用领域不仅限于环境科学，还广泛

覆盖社会经济、公共卫生和城市系统等多个方面。

通过时空数据分析，时空智能学能够揭示社会发

展的深层动态，为增强经济韧性、优化公共卫生

策略以及提升生活质量提供重要支持。时空智能

学的核心理念在于开发高效处理时空信息并实时

适应动态情境的智能系统（Saad等，2024）。这些

系统能够在复杂且快速变化的环境中进行实时感

知、分析并提出解决方案，显著提升了决策效率

和精准度。作为一个综合性框架，时空智能学不

仅在解析自然与人类系统中的时空现象方面具有

独特优势，还展现出应对新兴挑战的卓越能力

（Han等，2023），支撑实现强军、富国、利民，助

推新质生产力的发展，推进人与自然协同可持续

发展下新质生产力的发展。

图1　地学技术与社会发展的演进

Fig. 1　Evolution of geoscience technology and social development
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3　时空智能学应用

时空智能的技术已经被广泛应用于人类生活

的各个方面。本文将通过介绍时空智能学在 4个核

心领域（空天、空地、空海和深空）及两个扩展

领域（社会经济和智慧医疗）的典型应用，展示

其作为时空信息新质生产力在支撑时空智能决策、

解决复杂现实问题中的巨大潜力。

3.1　空天时空智能

空天时空智能是指依托航天飞行器、空基平

台以及星座集群网络的多层次、多维度的信息感

知与处理体系，通过融合定位、导航、授时、遥

感和通信等功能，利用人工智能和大数据技术

（Luo 等，2022；Jan 等，2021），构建一个全球全

时空覆盖、高效协同、实时响应的智能化时空服

务网络，支持环境监测、防灾减灾、资源管理、

城市规划和国家安全等多领域的应用 （Hong 等，

2021；Casagli 等，2023；Irrgang 等，2021）。下面

以“东方慧眼”智能遥感星座技术应用为例介绍

当前空天时空智能的技术发展与应用。

“东方慧眼”智能遥感星座计划到 2030年将建

成由 252颗卫星构成的全球服务系统，包括 144颗

高分辨率光学智能遥感卫星，4颗 5 m分辨率专业

高光谱卫星、4颗专业红外卫星以及 100颗高分辨

率 SAR卫星（图 2 （a））。其中，144颗高光谱卫星

的空间分辨率为0.3—0.5 m，4颗专业高光谱卫星两

两分组，分别在上午 10：30 和下午 1：30 通过赤道

面，针对陆地和海洋观测的需求进行了不同适应。

通过以上灵活的观测布局，5天即可覆盖全球，体

现了观测体系的高效性。此外，4颗专业热红外卫

星具备更高的时效性，每天可对地球进行 4次全面

扫描，该技术实现对森林火灾等突发事件的快速

响应和及时监测，进一步满足了实时观测的要求。

结合已经在珞珈三号 01星上验证的智能在轨处理

技术 （Wang 等，2024），构建空天信息全球实时

智能监测网，把天上的大数据经过人工智能处理，

变成小数据送到用户的终端上，实现对目标的看

的快、看得清、看的准、看的全、看得懂和送到

位（B2C）。

如上所述的智能空天信息服务系统可为地球

多维动态监测提供强有力的支撑。在实际应用中，

“东方慧眼”已在智慧农业和防洪减灾领域取得了

重要突破。通过在星上提取动态目标（飞机、舰

船等）的实时信息，可实现对机场、港口等区域

的动态信息的实时获取（如图2（b）所示）。同时，

在河南、湖北等地区，“东方慧眼”依托高分辨率

遥感技术实现了水稻和小麦种植的智能化管理，

通过实时监测农作物的生长状况、病虫害分布及

需肥情况，提供精准的农业生产指导，可极大提

升农业效率。这两个领域的成功典型应用体现了

基于“东方慧眼”智能遥感星座的在空天智能方

面的广泛适用性与高效性，其高效观测能力和智

能化分析为更多领域带来了深远影响，标志着中

国遥感技术向多功能化和智能化迈出了重要一步。

3.2　空地时空智能

空地时空智能是在空天时空智能支持下由无

人机、地面机器人等组成的单个或集群智能系统，

利用各种智能传感器，在人工智能、大数据驱动下，

实现厘米级分辨率对地表、树林上下、室内外、水

面等自然环境、地物变化、人类活动等的全面时

（a） 东方慧眼星座            
（a） Orient Smart Eye Constellation

（b） 在轨目标检测

（b） On-Orbit optical object detection
图2　“东方慧眼”星座及其在轨智能分析结果

Fig. 2　Oriental Smart Eye and Its On-Orbit Intelligent Analysis Results
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空感知和认知。尽管单个空地系统已经可以发挥

重要作用，但构成空地协同群系统是智能化发展的

必然趋势。空地时空智能典型的状态是模拟自然

界蜂群（Li等，2023）、蚁群（Qizilbash等，2020）、
鸟群 （Paranjape 等，2018） 等行为，利用群智能

将多种空地平台进行集群组网形成自主协同系统，

实现自主定位导航、全域动态感知、组网分工协作、

智能认知决策等（Zhu等，2024；Cleland-Huang等，

2024），具有规模优势、成本优势、自主优势、决

策优势等多方面核心优势。空地时空智能应用极

其广泛，涵盖了国家安全、自然资源调查、灾害

应急、公共安全、自动驾驶、交通监控、野生动物

调查、生态环境监测等数十个领域。本文以“天

空地”一体化林草感知检测系统为例进行介绍。

“天空地”一体化林草感知检测系统采用天空

地一体化技术，开展国家公园生态保护感知监测

体系的建设工作。天空地一体化生态保护感知监

测体系，从天基（卫星）、空基（有/无人机）和地

基（地面监测设备）等 3个层次，实现对国家公园

全方位、全天候、全时相的监测。通过时空大数

据的获取、汇聚与管理建立数字孪生森林公园，

满足森林、草原、冰川、水源、湿地、自然遗迹

和旗舰动植物等的保护需要。天基监测是通过高

通量通信卫星、遥感卫星、北斗定位卫星等构建

专用“通导遥”卫星物联网，实现大范围的国家

公园监测。空基监测通过有/无人机等飞行平台，

搭载各类感知设备，采集国家公园近地、高分辨

率影像数据，来日常监测林草资源变化、动物种

群的数量和结构等（图 3）。地基监测则是通过集

装箱式监测站、多功能移动方舱、便携式监测设

备等实现对地面重点监测目标的连续动态监测。

天基、空基和地基系统构建了一张“天空地”智

能监测网络，前端监控系统采集的数据通过高通

量卫星、700 M、4 G/5 G等网络实时传输至“保护

站—县市—省级—国家林草局”四级信息系统。

“四级信息系统”通过数字孪生时空大数据平台整

合这些数据，平台支持森林资源、野生动物以及

其他生态要素的数据融合、处理、建模、人工智

能分析和变化监测。这一技术体系已在中国多地

成功应用。在三江源国家公园格拉丹东地区，首

次实现了通过中国高通量卫星将珍稀物种、冰川

及无人区高清图像的实时传输至国家林草局指挥

中心；在西藏那曲市，该系统用于野生动物种群、

冰川水源及生态环境变化的实时监控；在江苏盐

城，则应用于候鸟迁徙的动态监测。将伪装成树

木、石头的移动机器人跟随野外动物和飞鸟多角

度摄像，组合成 VR/AR 实景三维动态图像供游客

欣赏和专家分析。

未来，随着深度学习、大数据和 5 G/6 G通信

等技术的协同发展，空地时空智能将构建一个更

高效、更动态的智能网络生态系统。这将帮助社

会更加明智、灵活地应对复杂的挑战，推动人类

社会和生态环境的可持续发展。

3.3　空海时空智能

空海时空智能技术旨在弥补航天遥感和航空

遥感在水下探测中的局限性。这些传统遥感技术

在水下探测方面深度受限，仅能观测到数十米以

内的水体，且其观测精度和覆盖范围有限。同时，

尽管传统的水下声学传感技术在深水作业和大范

围探测中相对成熟，但其在近海作业、海床测绘

以及浅水区域的应用表现仍存在不足。新兴的空

海时空智能技术融合了水下光学成像（如主动激

图3　“天空地”一体化智能检测平台界面

Fig. 3　Spaceborne-airborne-terrestrial integrated intelligent detection platform interface
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光和被动光学摄影）与声学传感等多模态探测方

法。通过针对不同应用场景研发专用传感器，并

优化探测算法和系统架构，这些技术显著提升了

水下近距离高精度测量能力，为高分辨率海底地

形测绘、水下珊瑚礁生态系统监测等提供了强有

力的技术支持。此外，空海时空智能在水下无人

系统中具有重要应用价值。通过整合空间信息与

时间数据，并结合实时和历史水下环境的多源数

据分析，该技术能够显著提升水下无人系统的环

境感知能力，从而支持更全面、精准的路径规划

和决策制定。本文以水下珊瑚礁栖息地环境的三

维建模为研究案例，展示了空海时空智能技术在

水下环境探测和动态变化分析中的重要作用，突

出其在提升水下探测精度与效率、支持生态监测

与保护等领域的潜在价值。

以水下光学成像与遥感技术为例，通过获取

多视角图像并结合先进的摄影测量和计算机视觉

算法，以及最新的神经网络图像理解技术，可以

实现高效的水下三维重建（Zhong等，2024，2023）。
这些技术有效地克服了水中光散射和吸收造成的

干扰，显著提升了三维模型的清晰度和精度，从

而为水下遥感数据的解析提供了可靠保障。在此

基础上，结合时空建模技术，可以进一步对不同

时点的地形变化进行动态分析，生成高分辨率的

动态三维模型，从而揭示如海床侵蚀和沉积等关

键地貌过程的时空分布特征。图 4展示了连续 3年

水下光学遥感观测生成的珊瑚礁栖息地数据，包

括纹理模型、语义分割结果以及同一地点的三维

重建模型剖面的可视化对比。这些数据采集自法

属波利尼西亚莫雷阿岛沿岸的固定观测点，垂直

高度的变化清晰反映了珊瑚礁区域地形随生长与

破坏的时间演变过程。由此可见，基于 STI技术生

成的高分辨率水下三维地形图及其跨时间域的动

态可视化成果，不仅为珊瑚礁生态的长期监测提

供了关键支持，也具有广泛的应用潜力，为海洋

环境保护和生态管理提供了科学依据。

（a） 2017纹理模型

（a） 2017 texture model

（d） 2017分类结果

（d） 2017 segmentation

（g） 三年同一位置珊瑚礁高度变化剖面图

（g） Profile of reef height changes over three years at the same location

（b） 2018纹理模型

（b） 2018 texture model

（e） 2018分类结果

（e） 2018 segmentation

（c） 2019纹理模型

（c） 2019 texture model

（f） 2019分类结果

（f） 2019 segmentation

（h） 2017—2018高度变化

（h） 2017—2018 height variation

（i） 2018—2019高度变化

（i） 2018—2019 height variation

（j） 2017—2018 M3C2距离

（j） 2017—2018 M3C2 distance

（k） 2018—2019 M3C2距离

（k） 2018—2019 M3C2 distance
图4　水下珊瑚礁栖息地环境的三维时空变化检测

Fig. 4　3D spatio-temporal monitoring of underwater coral reef habitats
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综上所述，空海时空智能通过高分辨率水下

地形三维建模、精细化珊瑚礁生态系统评估以及

高自主性水下导航等技术，显著提升了海洋生态

保护、资源开发及科学研究的效率与精准度。具

体来说，在生态保护方面，该技术能够用于珊瑚

礁、海草等水下生态系统的健康监测、生物栖息

地评估以及污染溯源，为制定科学的生态保护与

修复策略提供有力的数据支持和理论依据。在资

源开发领域，空海时空智能是开展海底矿产与能

源勘探、渔业资源精细化管理等可持续发展实践

的重要工具。此外，在科学研究层面，该技术将

助力人类深入探索海洋地质化学过程、深海生态

系统及气候变化对海洋的影响，为水下科学研究

提供精准的数据资源和技术保障，从而推动海洋

科学的进一步发展。

3.4　深空时空智能

深空时空智能是时空智能学从地球观测向深

空探测领域的延伸，是深空探测中的重要技术手

段。以月球和火星探测任务为代表的深空探测任

务是庞大的系统工程，涉及众多的领域和学科。

在这些重大工程任务中，行星摄影测量与遥感技

术及时提供时空信息智能服务，为确保任务的圆

满成功发挥了至关重要的作用。由于深空探测定

轨定姿低、缺少控制点、不具备全球导航卫星系

统（GNSS）设施、表面环境荒芜、数据采集和传

输受限等不利条件，与地球摄影测量与遥感相比，

行星摄影测量与遥感面临着独特困难和挑战。相

关研究团队研究开发了一系列关键技术以解决这

些困难，成功实现了中国的嫦娥四号、嫦娥五号、

嫦娥六号月球探测任务以及中国首个自主火星探测

任务“天问一号”。本文以嫦娥四号为主，展示中

国近期的月球探测任务中的深空时空智能的应用。

月球探测任务嫦娥四号于 2018 年 12 月 8 日发

射，2019年 1月 3日在月球背面冯·卡门撞击坑内

着陆，实现了人类探测器首次在月球背面软着陆

（Wu等，2019；Di等，2019）。截止到 2023年 1月

3日（着陆4周年），玉兔二号月球车行驶了1455 m，

获取了月球表面大量的高分辨率图像和光谱数据。

摄影测量与遥感技术为月球车的运行提供了多方

面的支持，包括地形感知、障碍检测、路径规划

和导航定位等（Di等，2020；Liu等，2020；Wang
等，2020；Yu等，2019），同时也支持了对着陆点

的地形地貌和月表矿物的科学研究。通过 100 幅

LROC NAC 图像生成了一张 0.9 m/像素的数字正射

影像图（DOM），覆盖了52 km × 30 km的区域（Liu
等，2019），在通过图像特征匹配进行着陆器定位

时作为底图发挥了重要作用。月球车在月面运行

期间，月球车的定位是通过相邻站点间 Navcam 立

体图像匹配和光束法平差定位完成的，同时也生

成了厘米级分辨率的数字高程模型 （DEM） 以支

持地形分析 （Liu 等，2015；Wan 等，2014），这

些定位制图成果直接支持了路径规划、目标选择

以及巡视探测区域的科学研究。图 5 展示了截至

2022年 3月 9日玉兔二号月球车的行驶路线图。在

此之后，嫦娥五号任务于 2020年完成中国首个无

人月球采样返回，通过精确定位和高分辨率影像

智能分析，为样品的科学研究和地质年代学提供

了重要数据。嫦娥六号任务于 2024年从月球背面

南极—艾特肯盆地采样返回，通过自动化定位与

深度学习技术生成的高分辨率数据，支持了着陆

点及样品来源的精细分析。

行星摄影测量与遥感技术赋能的时空智能，

为月球和火星探测任务提供了关键技术和信息产

品支撑。未来，摄影测量、遥感和人工智能的更

深层次融合将是发展更先进的自主和智能方法的

关键，这些进展对于应对深空探测中的独特挑战、

提升探测能力和效率，以及助力更多的科学发现

将具有至关重要的作用。

3.5　社会经济时空智能

社会经济时空智能通过结合时空大数据和人

工智能技术来研究和预测各种社会经济活动的时

空模式及其影响。其核心在于揭示社会经济行为

图5　截至2022年3月9日的嫦娥四号月球车（玉兔二号）的

行驶路线图（单位：m）
Fig. 5　Driving route of the Chang’e-4 rover （Yutu-2） 

as of March 9， 2022 （Unit： m）
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的时空依赖性，即这些行为如何随时间和空间变

化而演变。借助遥感数据、社交媒体数据、地理

数据以及统计数据等多源信息，结合人工智能技

术，不仅有效提升了时空模式识别和预测的精度，

还为社会经济行为的动态监测与决策提供了更为

智能和高效的工具。本文以加沙地带的战争损毁

评估展示时空智能分析对社会经济的影响。

2023 年 10 月 7 日，加沙地带爆发武装冲突，

引发了该地区 50年来最严重的军事升级。这场冲

突的影响层面广泛而深远，不仅对当地居民的生

活造成了巨大影响，而且对建筑物和基础设施造

成了灾难性的破坏。为了评估战争对加沙地带的

影响，Holail等（2024）利用珞珈三号 01星和“东

方慧眼”高分 01星卫星影像，基于遥感技术进行

高精度时间序列变化检测，对城市战损情况进行

了动态监测分析和评估。该方法能够近乎实时地

检测巴以冲突期间加沙地带的导弹弹坑 （位置、

大小、数量等）和受损建筑物（位置、建筑类型、

日期和损坏严重程度等）。它还对加沙地带 5个省

份的建筑物损毁情况进行了高精度的动态监测

（如图 6所示），揭示了 5个省份建筑物损毁情况的

趋势。这项研究系统地揭示了从 2023年 10月 17日

至 2024年 3月 2日加沙地带战争损害持续升级的情

况，为对城市战争损害进行多维度综合定量评估

提供了一种高效、经济、智能、可扩展的方法，

实现了基于遥感对冲突地区客观公正的动态监测，

对于理解战争对加沙地带的影响、评估人道主义

需求以及制定救援和重建策略具有重要意义。

图6　加沙地带的建筑物损毁情况评估结果（Holail，2024）
Fig. 6　Assessment results of building damage in the Gaza Strip
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时空智能学在社会经济领域具有重要潜力，

其核心价值在于通过时空数据的整合、分析与数

据挖掘，提升决策效率和资源配置的科学性。具

体而言，时空智能能够优化城市规划与管理，如

交通流量预测和应急调度，提升公共服务效率；

并在灾害预警与风险管理中提供关键支持，降低

社会经济损失。通过时空智能的赋能，不同行业

能够更好地实现智能化、精准化发展，促进社会

经济的全面进步。以夜光遥感为例，通过对夜光

遥感数据挖掘，可以研究城镇比、GDP空间分布、

人口分布等社会经济要素。经济增长、城市自然

灾害和人道主义灾难均可通过夜光时空变化得以

定量化研究。武汉大学为联合国相关机构提供服

务已超过十年。

3.6　智慧医疗时空智能

卫星遥感技术通过科学方法分析地球表面特

征，而医学成像技术则利用类似原理诊断人体器

官及体表特征，两者在技术原理和应用上存在深

刻关联。将遥感技术与先进计算机信息系统结合，

可以突破人眼视觉分辨率的限制，实现类似“X射

线视觉”和“望远镜视觉”的能力。在此基础上，

医学时空智能进一步整合遥感智能解译技术与医

学影像分析，尤其在医疗机器人领域展现了巨大

潜力。例如，医疗机器人通过结合基于遥感的三

维定位与动态建模技术，不仅能够精确导航复杂

的体内环境，还可实现高精度的病灶识别与靶向

干预，大幅提升诊断和手术的效率与安全性。本

文以体内微空间三维建模与病灶识别技术为例展

示时空智能学如何赋能智慧医疗。

体内微空间三维建模与病灶识别技术是实现

精准医疗目标的关键所在。然而，由于人体的动

态特性，实现这一目标的过程面临以下挑战：一

方面，人体内部结构会随着呼吸和运动等生理活

动而发生形变，这种形变会导致内部坐标系统的

变化。因此需要开发一种能够适应这些变化的可

变形微空间坐标系统，实时捕捉和响应人体内部

结构的变化，以确保三维模型的准确性和可靠性。

另一方面，传统的多视三维重建方法依赖静态或

刚性运动假设，适用于场景具有几何结构不变性

的刚性场景。而人体消化道的蠕动会导致肠壁的

变形，这种没有几何结构不变性的场景称为消化

道的非刚性场景，传统的多视三维重建方法不适

合对动态变化器官进行三维建模。针对这些挑战

和需求，Xu 等（2024）提出了一种结合医学专业

知识与先进医学图像解译技术的新方法（如图 7所

示），通过探索新的非刚性三维子图构建与拼接方

法实现体内微空间三维模型，再通过多模态医学

影像的智能解译与人机交互的医学诊断方案，结

合医学专家的知识和经验，有效提高了病灶的精

确识别与定位。

医学时空智能基于医学地理信息系统 （GIS）
的支持，在流行病学和流行病预防方面的应用前

景广阔。该领域关注理论、方法和应用的突破，

包括开发数字孪生智能医院、利用时空大数据和

GIS研究流行病学机制、分析环境遥感和健康 GIS
数据集、通过基于位置的大数据支持流行病防控，

以及开发基于GIS的疾病信息服务和决策工具。这

些进步凸显了医学时空智能在公共卫生领域的变

图7　体内微空间三维建模与病灶识别流程图

Fig. 7　Workflow of in vivo microspace 3D modeling and lesion identification
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革潜力，为应对流行病学和医疗管理方面的紧迫

挑战提供了新方法。

4　结 语

时空智能学是对传统测绘、卫星导航、遥感、

地图制图与地理信息科学的创新与拓展，其核心

任务是回答“何时 （When）、何地 （Where）、何

物（What Object）、何种变化（What Change）及其

原因（Why）”等问题，以满足智能时代日益增长

的需求。作为一项开创性的科学与技术体系，STI
整合了智能传感器、云计算和人工智能等先进技

术，对自然环境和人类活动进行全面的感知、分

析与解读，从而为复杂决策提供精准支持。本文

总结了六个跨领域的典型案例，涵盖航空航天、

深空与水下探测、社会经济、智能医疗等多个领

域。这些案例展现了 STI在促进自然环境保护、社

会系统可持续发展中的关键作用，并为实现联合

国提出的 17 项可持续发展目标 （SDG） 提供了强

有力的技术支持。STI不仅突破了传统地理空间技

术的局限，还融合了测绘、遥感、地图制图与人

工智能的多学科优势，形成了自然科学、工程科

学与信息科学深度交叉的综合学科框架。展望未

来，STI将在多个万亿级产业中扮演重要角色，尤

其是在航空、海洋、导航与通信等关键领域的技

术整合中，其将成为驱动智能时代发展的核心工

具。凭借这种跨学科的整合能力，STI将助力提升

人类健康水平、推动经济与社会的全面进步，并

促进人与自然的和谐共存。通过提供创新性解决

方案，STI将为应对全球性挑战注入强大动力，为

可持续发展的未来奠定坚实基础。

抓住时机、大力建设时空智能学理论、技术

体系，推动它在多学科中的应用，是我们义不容

辞的责任和使命！
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Abstract： The world is material, matter is in motion, and the characteristics of time and space dimensions together reveal the essence of a 

dynamic material world. With the rapid advancement of artificial intelligence and data acquisition technologies, the intelligent modeling and 

analysis of large-scale spatiotemporal data have become feasible. This progress drives deeper technological breakthroughs and scientific 

innovations, giving rise to a new interdisciplinary field: Spatio-Temporal Intelligence (STI). As a multidisciplinary domain, STI integrates 

spatiotemporal data with intelligent computational methods, opening new avenues for applications across aerospace, terrestrial, maritime, 

deep space, socio-economic systems, and smart healthcare. It promotes end-to-end intelligence from data collection and analysis to decision-

making, thereby enhancing decision-making efficiency and resource management in critical areas. This paper first reviews the historical 

evolution of geoscience research, tracing its progression from geodesy, which centers on mapping and cartography, to geographic 

information science, emphasizing spatial information services, and finally to the emerging field of spatio-temporal intelligence. This journey 

highlights humanity’s continuous advancements in mapping, measuring, and understanding the physical world. With the widespread 

adoption of artificial intelligence, we are transitioning from static spatial data analysis to intelligent processing and real-time decision-

making with dynamic spatiotemporal data. This shift reflects profound societal changes: from the industrial era focused on mechanical and 

logistical efficiency, to the information age characterized by digitization and connectivity, and now to the intelligence era, defined by data-

driven insights and autonomous decision-making. Against this backdrop, this paper systematically explores the core concepts, research 

objectives, and scope of spatio-temporal intelligence. It analyzes its interdisciplinary integration with related fields, illustrates typical 

application scenarios, and evaluates its potential value and significance from both scientific and practical perspectives. In today’s complex 

and dynamic world, STI not only provides new pathways for precise knowledge discovery but also demonstrates immense potential in 

bridging the gap between scientific understanding and practical implementation.

Key words： STI, AI, photogrammetry and remote sensing, interdisciplinary field
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