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“一带一路”空间减灾研究与发展

于博1，陈方1,2,3*，杨阿强1

摘要 “一带一路”沿线国家所处的地理环境比较复杂，气候条件多样，频繁的自然灾害对人

类的生命财产造成严重损失。从对地观测科技支撑“一带一路”减灾工作切入，梳理了全球

空间技术进展，概述了“一带一路”空间减灾研究进展，并以滑坡为例，阐述了新技术支持下

的空间减灾科技服务。推动“一带一路”沿线国家的防灾减灾工作不仅有助于加强丝路科技

创新合作，还有助于加强国家外交战略互信，保障人民的生命财产安全。
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“一带一路”倡议是习近平总书记在 2013年提

出的“丝绸之路经济带战略构想”和“21世纪海上

丝绸之路经济带战略构想”的简称，旨在促进各国

加强合作交流，共同发展，达到互利共赢的局面。

“一带一路”区域是全球自然灾害的多发区，频发的

灾害对丝路人民的生命、财产安全造成了严重威

胁。防灾减灾是联合国可持续发展目标（SDGs）实

现的关键内容，而科技创新支撑下的丝路防灾减

灾，不但可以推动减灾科学合作和数据共享，更为

丝路可持续发展目标的实现做出实质贡献。目前，

针对“一带一路”灾害分布、新型灾害风险防范、丝

路防灾减灾协同合作机制的研究已部署开展[1-3]，

秉承对地观测技术相对传统观测手段在信息获取

方面快速、准确、宏观的特点，空间减灾技术以其全

天候、全天时、多角度、高效率的优势，可在“一带一

路”减灾领域发挥不可替代的作用。

1 全球对地观测技术发展

1962年，遥感技术的诞生为人类对全球范围

开展对地观测奠定了基础[4]，使得从空间角度分析

地球系统演变的科学问题成为可能，并为后续的空
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间技术发展提供了强大的推动力[5]。当前，全球对

地观测卫星传感器的发展极为迅速，多光谱、高光

谱、激光雷达、合成孔径雷达等多源传感器的协同

观测，提供了大量丰富、详实的地球观测数据[6-8]。

卫星影像的成像分辨率也在不断提高，例如，光学

影像的空间分辨率已经从Landsat卫星[9]和 SPOT卫
星[10]等的米至千米级分辨率发展到 IKONOS[11]、
QuickBird[12]和GEOEye卫星[13]等的亚米级分辨率。

雷达影像也从最早的 SEASAT卫星[14]的单极化方

式发展到 ALOS[15]、ENVISAT[16]等多颗雷达卫星的

多极化方式，而且相对测高精度也从 10 m级发展

到米级。

参照国际卫星对地观测委员会（Committee on
Earth Observation Satellites, CEOS）记载的全球卫

星发射统计数据[17]，1962—2012年，全球范围共发

射了 320多颗对地观测卫星[18]，观测范围包括大

气、海洋和陆地等地球系统。其中，美国发射的对

地观测卫星数目最多，达到 50多颗。俄罗斯、法

国、意大利和德国等欧洲国家以及位于亚洲的中国

和印度都是卫星发射大国，发射的卫星数目均超过

25颗，并且都在最近 10年发射任务比较频繁，对地

观测技术快速发展。目前，已经有 13个欧洲国家

自主拥有对地观测卫星，加拿大和巴西等国家发射

了 5~25颗卫星。然而，当前拥有对地观测卫星的

发展中国家较少，例如非洲，只有南非、尼日利亚等

极少数国家拥有卫星。可以说，“一带一路”沿线国

家的对地观测技术发展极不平衡，存在显著的对地

观测数据鸿沟。

2 “一带一路”对地观测减灾服务

“一带一路”沿线区域涵盖 60多个国家，具有

高山、丘陵、高原和沙漠等多种地物类型，气候条件

复杂多变。“一带一路”沿线是全球因灾害损失最严

重的区域之一[2]，地震、干旱、海啸、滑坡、泥石流和

森林火灾等自然灾害频发。在自然因素和经济供

给匮乏的综合作用下，许多国家的防灾减灾能力和

经验尚不足，灾害一旦发生常会造成严重损失。

目前，基于国产高空间分辨率卫星，通过多尺

度土地利用类型、地形起伏、地质条件和植被等关

键环境要素的提取，中国建设了“一带一路”成灾环

境背景数据库及共享平台，并用于“一带一路”沿线

地质灾害遥感调查以及灾害承载体分布评估[19]。

2018年，在中国科学院“地球大数据科学工程”专

项部署下，以全球灾害数据库（EM-DAT）、瑞士再

保险公司、慕尼黑再保险公司、联合国开发计划署

（UNDP）Desinventar数据库、联合国减灾网（Relief⁃
web）和亚洲减灾中心（ADRC）灾害报道数据为数

据源，通过卫星观测及语义分析结合，建立了近 40
年“一带一路”灾害信息时空变化数据库，并已服务

于泰国、巴基斯坦、意大利、俄罗斯等 8个“一带一

路”国家的减灾科技支撑。在国际上，Tsydypov
等[20]基于 TRMM降水遥感数据获取了“一带一路”

北纬 50°以南地区的月干旱水平时空分布信息，发

现 1998—2015年“一带一路”沿线国家发生干旱的

总面积以每年 4.0260万 km2的速度减少，东亚和南

亚在冬季发生干旱的频率较高，中亚和西亚在夏季

发生干旱的频率较高。Nadim等[21]基于全球气候、

地震和地形数据构建了全球滑坡风险地图。Petley
分析了全球因滑坡而死亡的人口地理分布趋势[22]，

发现死亡人口主要集中在亚洲，尤其在中国和喜马

拉雅弧线地带。裴艳茜等[23-24]结合地形、地震和降

雨等信息，并基于分析模型分别对中巴经济走廊和

“一带一路”地区地质灾害风险做了相应的分析、评

估，为“一带一路”沿线国家的防灾减灾工作提供了

数据支撑。

随着“一带一路”建设的实施，“一带一路”空间

减灾合作工作正蓬勃开展。2013年，中国科学院

成立了“中国科学院-发展中国家科学院空间减灾

卓越中心”（CAS-TWAS SDIM），通过对地观测数

据共享与科技合作，为“一带一路”发展中国家提供

空间减灾科学合作研究示范、应用培训、技术转移、

人才基地建设、战略研究和咨询，通过多渠道的国

际合作促进了“一带一路”发展中国家空间减灾综

合研究能力的提升[25]。2014年，中国与印尼海上安

全机构合作新建和改造的遥感地面站以及数据显

示中心，通过接收和存储中国气象遥感卫星数据，

有效服务海上溢油监控、近海船只管理和海洋气象
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监控等工作，大幅推动中国和印尼政府在监测马六

甲海峡航道方面的战略合作[26]。

3 新技术发展下的空间减灾科技服务

滑坡是“一带一路”沿线国家发生的主要自然

灾害之一，在全球导致人类死亡的自然灾害中位列

第三，造成房屋掩埋、公路和铁路等基础交通设施

冲断，以及堵塞河流、导致堰塞湖险情等众多危

害[27-28]。传统的实地勘测和现场调查，可获取高准

确度和置信度的滑坡灾害信息，但是由于滑坡发生

的地形条件大多较为复杂，且覆盖范围广，实地调

查的方法很难在短时间内有效获取大范围滑坡灾

害信息[29-31]。遥感滑坡体的识别多集中于植被背

景下发生的山体滑坡[32]，主要根据滑坡发生后滑坡

壁、滑坡堆积体和滑坡边界 3类地形要素，在影像

的光谱和纹理特征及数字高程模型（DEM）数据中

所呈现的特征对滑坡进行提取[33]。然而，随着卫星

影像时间和空间分辨率的提高，海量遥感数据处理

分析对计算机的运算能力要求也越来越高，在滑坡

遥感分析研究中，较高时空分辨率的大尺度滑坡制

图与分析常需要几天甚至数周的时间才能完成。

当前，地球大数据技术发展迅速。例如，美国

谷歌公司开发了专门处理海量卫星图像和其他地

球观测数据的云计算平台 Google Earth Engine
（GEE），该平台存储了公开可用的全球尺度上近40
年的遥感影像（Landsat、Modis、Sentinel等）和其他

数据的 PB级存档，优化了用于地理空间数据并行

处理的计算基础架构。2019年，中国科学院发布

了“地球大数据共享服务平台”，该平台以共享方式

为全球用户提供系统、多元、动态、连续并具有全球

唯一标识规范化的地球大数据，通过建立数据、计

算与服务为一体的数据共享系统，推动形成地球科

学数据共享新模式。基于地球大数据平台，国内外

已经开展了系列遥感分析研究[34-36]。针对滑坡信

息分析，利用Google Earth Engine平台，于博等[32]通

过指数排序构建了 30 m分辨率长时序 Landsat年
度合成数据，并通过纹理特征构建随机森林模型，

通过检测相邻时序图像的变化，实现了尼泊尔中部

地区滑坡事件的大尺度提取。

同时，机器学习是实现人工智能的一种科学方

式，在滑坡提取研究中，为提高滑坡提取效率，大量

研究人员已致力于引入机器学习方法，结合滑坡在

遥感影像中的光谱和纹理特征，研究自动或者半自

动的滑坡提取方法[37]。例如，陈方等[38]以尼泊尔全

国范围为研究区，通过影像增强对滑坡潜在区提

取，并基于随机森林结构，构建了以潜在区连通区

为单位的滑坡提取模型。该模型通过数字高程模

型，利用卷积运算计算每个像素的梯度，以利用坡

度信息去除作为背景地物的平坦区域。同时，通过

对影像进行二值化运算，提取可能包含滑坡的连通

区，并基于每一个连通区计算纹理特征和光谱特

征，进而构建随机森林模型，实现对各连通区的滑

坡分类判断。可以说，地球大数据技术的发展为

“一带一路”大尺度滑坡信息的有效快速获取提供

了新的解决途径。

4 结论

当前，尽管“一带一路”沿线自然灾害频发已成

为各国面临的共性难题，对“一带一路”建设和区域

可持续发展带来极大挑战。但“一带一路”沿线各

国灾害风险管理发展水平不一，且多处于独立运行

状态，尚未形成丝路减灾合作网络，特别是灾害风

险综合信息、减灾技术难以得到充分共享，很大程

度上影响了各国减灾和跨国自然灾害应对的实际

效果。应对灾害，“一带一路”国家在经济发展、社

会进步、科技发展等方面都迫切需要合作研究及信

息共享，尤其对“一带一路”发展中国家而言，减灾

无国界，数据开放共享、地球大数据等当代高科技

手段的协同创新减灾合作是保障各国民众有效应

对灾害、降低风险、共同受益的基础。
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The research and development of spatial hazard reduction in the Belt

and Road initiative

AbstractAbstract The Belt and Road Initiative is proposed to promote mutual development and enhance cooperation to achieve the
result of 'all win'. However, due to the complicated geographical environment and various climatic conditions of all the countries
along the Belt and Road regions, frequent natural hazards are threatening human lives and property. Therefore, measures of
hazard reduction for the countries along the Belt and Road regions will not only help strengthen the Silk Road's scientific and
technological innovation cooperation, but also strengthen mutual trust in national diplomatic strategies and ensure the safety for
people's lives and property. This paper discusses the hazard reduction of the Belt and Road countries in the support of the
ground observation technology, and the technology improvement of the global spatial technology, as well as the role that the new
technology plays in the hazard reduction from the perspective of landslides.
KeywordsKeywords the Belt and Road; natural hazard; ground observation; sustainable development ●
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