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摘要：三维GIS是当今乃至未来GIS技术的主要标志性内容之一，它突破了空间信息在二维地图平面中单调表现

的束缚，为各行各业以及人们的日常生活提供了更有效的辅助决策支持。本文重点介绍了三维GIS的数据模型、

数据库管理和可视化分析等关键技术及其研究进展，并以武汉市为例展示了三维GIS对城市立体空间的整体表

达，为大城市、全市域的三维数字城市建设奠定了基础，最后探讨了在智慧城市建设与城市安全中三维GIS将发挥

日益重要的时空信息承载引擎与空间智能技术支撑作用。
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1 引言

作为国家发展战略，我国城镇化面临的最大挑

战是城市人口增长与承载能力不协调，大型地上下

空间开发呈现加速态势，而这种日益复杂的人口、

设施和资源在空间的三维立体分布（从地上到地

下、室外到室内），使得城镇化进程加快,并在聚集财

富的同时,也聚集了大量的风险。例如，由于输油管

道与城市排水管网规划布置不合理，2013年 11月

22日，中国石化位于青岛经济开发区的一输油管道

发生原油泄漏爆炸，导致62人遇难，136人受伤，成

为特别重大事故。血的教训再次说明，全面透彻的

三维空间感知与认知已成为城市规划设计、建设和

管理亟待解决的问题。城市信息化的同步建设已

成为城镇化成功建设与安全的关键保障。GIS 因

为提供了日益强大的综合分析、解析分析、定量分

析和可视化分析等功能，业已成为城市信息化的基

本内容，并已成为人们在广泛的领域内理解现实世

界和解决复杂问题的重要工具。经过十余年的发

展，以 GIS 为核心的数字城市成为了城市信息化

的主要标志之一，人们已经生活在 2个城市中，即

物质城市和数字城市。然而，传统 GIS 关于地理

信息的思考是基于纸质地图的，而这种地图最大

的局限就在于时间维和高度维的表达，这造成了

传统地图的GIS方法空间跟真实地理空间及人们

认识空间之间的矛盾日益突出 [1]。智慧城市的本

质是要通过信息流控制能量流和物质流，实现资

源自主优化配置，因此，越来越复杂的城镇人口、

资源与设施在三维立体空间的优化配置及其安全

等日益严峻的问题急需三维GIS技术支撑。

为了突破传统二维地图“多张皮”和传统三维

可视化GIS仅限于三维外观显示的局限，利用三维

GIS对整个城市的三维立体空间进行统一描述，并

充分准确地集成表达地下的地质、管线、构筑物，地

上的土地、交通、建筑、植被，以及室内的设施、房

产、人口等，形成与现实世界一致的三维立体空间

框架，这已成为GIS技术研究与应用的国际前沿。

以Google Earth为典型代表，地球空间信息的三维

可视化大众化、并以其开放性、可量测性和可挖掘

性一并成为了信息化服务的基本要求，三维地图也

因此成为人们跟空间信息交互的基本方式和各种

门户网站信息服务的基本内容。“三维数字城市模

型在数字城市地理空间框架建设中，既是新颖生动

的亮点、更是技术升华的结晶，越来越为人们所重

视，越来越多的城市开展了三维建模和应用”[2]。数

字地球发展的首要成就是实现了从二维到三维的

跨越[3]，而且中国的GIS技术“在3D领域，已经超过

了 其 他 许 多 国 家”（http://news.3snews.net/2013/

1030/27544.html）。
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2 三维GIS的关键技术

三维GIS的研究对象从二维地图转变为三维

世界，使地形地物的空间形态、结构与相互之间的

关联关系变得更加复杂，相应的GIS数据模型和技

术方法都需要颠覆性的创新，比如传统分幅镶嵌的

二维平面地图数据结构需要转变为无缝的三维模

型（几何+外观+语义）数据结构；离散比例尺地图符

号可视化需要转变为多细节层次（LOD）真实感场

景的自适应可视化等[4-5]。同时，三维实体空间一体

化的高精度建模、准确度量分析、高效集成管理与

实时可视化分析等一直是三维GIS研究的主题与

核心，近年来取得了系统性的突破[6]。本文针对三

维GIS的关键技术进行重点分析。

2.1 真三维GIS数据模型

三维空间数据模型是三维GIS的基础，也是决

定三维GIS系统能力的最基本因素。传统三维空

间数据模型大都面向特定的专业领域，如地质模

型、矿山模型、地表景观模型等，这些模型大部分针

对单一数据类型，不能表示多源异构数据，并且缺

乏统一的语义表达、在多尺度表达的一致性方面较

差，需要在线进行坐标转换、数据结构转换，不同系

统功能难以并行处理、增加三维绘制状态的切换频

率等，导致三维GIS系统利用率低，多种应用需要

多套数据和多种软硬件系统，难以满足地上下和室

内外三维空间信息的精准表达、动态更新与一致性

维护，以及综合分析的需要。因此，传统三维GIS

难以提供一个城市完整的空间表达与管理的解决

方案，尤其是宏观规划管理跟微观精细化管理之间

的矛盾十分突出。针对地上下和室内外多粒度对

象统一表达的复杂性与高效性难题，地上下和室内

外一体化表达的真三维GIS模型（图1）刻画了三维

空间对象几何、拓扑和语义的特征及其相互关系：

统一的空间基准与数据结构、多层次语义与拓扑关

系，以及几何与纹理的多细节层次表达等[7-10]。特别

是基于三维几何的精细化表达，实现了建筑、道路

等设施及其部件级别的物理性能和功能的语义描

述，使得三维GIS进一步拓展能有效支撑物联网信

息的承载和关联分析，以及室内外无缝定位与导航

应用。该模型扩展了国际OGC标准CityGML四种

最主要的常用专题模型[11]：建筑模型、道路模型、管

线模型和地质模型，实现了将复杂的三维地理环境

划分为3个层次进行描述：地形表面层次、地上下立

体空间层次和建筑物三维内部空间层次。

（1）地形表面层次是面向完整的2.5D地表空间

管理，在整个区域地形表面空间层次上确保合理的

空间划分与区域识别；

（2）地上下立体层次是基于基本的立体层次描

述的三维空间，主要解决三维空间对象在二维抽象

表示中产生的地上下交叠问题，满足三维空间层面

的对象精确表达与分析需求；

（3）建筑物三维内部空间层次是基于建筑结构

的语义关系进一步详细划分的内部空间层次，使用

“位于”和“部分－组成”语义关系来表达建筑物的内

部逻辑构成，从而建立完整的三维内部空间表示。

2.2 精确高效的三维GIS集成建模

2010年，国家住房和城乡建设部颁布了“城市

三维建模技术规范”，统一了面向城市规划、设计、

建设、管理等应用的城市三维建模技术规范。2012

年，国家测绘地理信息局发布了面向基础地理信息

产品生产的三维模型数据生产、产品、数据库3本规

范，确定了模型的类型、内容，以及模型数据的采

集、制作、质量控制、更新维护、数据入库等内容。

近年来，倾斜摄影测量和激光扫描测量等高新技术

的精度与速度都有了明显的提高，大量的研究致力

于地物（尤其是人工地物）的三维自动重建，且依据

分辨率、精度、时间和成本等的不同，已有许多适宜

的技术方案可供选择。三维空间数据获取技术的

成熟与规范化是三维GIS真正普及应用的重要保

障。由于各个城市的自然与人文景观千姿百态，准

确、逼真、精细、高效的城市三维建模仍然是一项十

分复杂的系统工程[2]。地上下和室内外不同环境的

三维建模技术手段千差万别，根据已有地图信息和

新获取的多角度高分辨率影像或激光扫描点云数

据半自动化建模，再结合人工交互式建模的“集成

化”模式成为当前乃至今后一段时期满足三维GIS

建模精度、效果和效率的主要途径。

随着三维GIS在设施规划设计、建设与运行维

护等全生命周期中的深化应用，三维CAD模型、三

维建筑信息模型（BIM）与三维GIS模型的集成与融

合成为新的前沿技术。如图 2所示，建筑对象的工

业基础类 IFC（Industry Foundation Class）数据模型

标准和CityGML两个标准定义的CAD/BIM模型与

三维GIS模型分别采用 2种不同的表达机制，即实
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体模型和表面模型。因此，高细节层次的复杂建筑

物或者城市尺度，以及高速铁路和高速公路等大范

围三维GIS建模的技术难点在于从高细节层次模

型到低细节层次模型的自动转化[12]。

2.3 大规模三维GIS数据的高效组织管理模式

海量二维GIS数据以及瓦片式地形景观数据

的高效组织管理技术已经相对成熟，促进了虚拟地

球的应用服务[13]。而高效、一体化地组织与管理复

杂的不均匀分布的地上下和室内外三维空间模型

数据一直是研究的前沿难点问题，也是三维GIS从

局部范围示范应用到城市级综合应用面临的主要

技术挑战。三维GIS数据高效组织管理存在两大

技术瓶颈：（1）由于模型数据量大、三维空间对象几

何形状各异、空间分布稀疏不均、且结构化的二维

纹理数据与非结构化的三维几何数据紧耦合引起

的数据密集导致数据动态存取存在严重的 I/O 瓶

颈；（2）三维空间数据分析与实时可视化等应用越

来越复杂引起的计算密集导致了复杂空间数据操

作存在服务器的性能瓶颈。传统三维GIS可视化

系统由于采用一次性装载的数据组织管理方式，能

处理的数据量受限于计算机内存和显存的大小，而

且数据和软件常常还要绑定，难以充分发挥系统应

用效能。针对这些技术瓶颈，国际上的研究一方面
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图1 三维GIS数据模型

Fig.1 Full 3D GIS Data Model

图2 IFC三维实体模型和CityGML三维表面模型的差异

Fig.2 The difference between IFC model and CityGML model
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在最基本的模型表示和数据结构上通过标准化进

行统一，尽量减少运行时不同格式模型的转换导致

的时间和空间浪费；另一方面，在系统研制上主要

是发展三维GIS特有的数据组织模式和相应的空

间索引结构，以及动态调度机制。例如，基于数据

内容的三维空间数据自适应多级缓存、顾及多细节

层次的三维R树空间索引、三维GIS异步通信传输

方法，以及文件系统、数据库系统与集群并行系统

等灵活的数据库管理系统模式等[14-16]。如图3所示，

典型的三维GIS数据库引擎能灵活适应文件系统

和关系数据库管理系统等多种存储管理模式，并满

足多用户不同层次的实时可视化分析应用需求。

针对长大铁路、公路和地铁等大规模的复杂三

维表面模型无缝的实时可视化分析应用，由于涉及

很大范围的沿线地形地质景观模型和地物表面精

细模型的多分辨率混合表达，往往要将多分辨率的

规则格网Grid和不规则三角网TIN根据三维模型

的复杂程度自适应地剖切为标准瓦片大小范围的

数据进行高效组织管理。面向智慧城市建设，三维

GIS一方面要不断优化改进数千平方公里范围TB

级地上下和室内外三维模型数据的一体化组织管

理性能，真正实现一个数据库共享应用的目的，显

著提升整个城市级多层次应用的效能；既能提供在

线协同设计与精细化管理应用服务，也能提供在线

轻量化与社会化的应用服务；同时，三维GIS作为

时空数据的基本承载引擎，急需大大提升三维GIS

支撑多维动态时空数据的组织管理能力，特别是时

空关联和语义感知的数据库智能搜索能力。面向

大型设施全生命周期的协同设计、施工管理、运营

管理与综合养护等需要，三维GIS作为一体化的共

享数据库平台，急需不断提升三维GIS组织管理与

动态更新更加复杂的BIM/CAD模型，以及与各专

业CAD系统之间有机协同的能力，支撑三维环境

中的地理设计（GeoDesign）。

2.4 高性能三维可视化分析

众所周知，平滑流畅、逼真高效的三维可视化

是三维GIS的基本功能之一。实际上，三维GIS可

视化不同于传统二维GIS地图可视化最明显的特

征就是真实感，或者说具有“相片质感”。这种真实

感来自于精细的几何特征和逼真的纹理细节。同

时，三维GIS数据的真实感可视化还特别强调人机

交互响应的实时、低延迟和稳定的图像质量和逼真

的场景效果。但对整个城市范围地上下和室内外

图3 三维GIS数据库引擎

Fig.3 3D GIS database engine
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立体空间复杂的场景来说，由于数据量大且粒度不

均匀，难达到实时性和逼真性。特别是从室外到室

内随着精细度和逼真度的提高，图形的实时绘制工

作量显著增加。场景的复杂性与实时绘制之间的

矛盾一直是真实感可视化研究的核心难题。因此，

传统三维GIS可视化在地上下和室内外等方面分

别有所侧重，而且一般都需要对整个区域的数据进

行预先的全局优化处理，以便系统运行时静态装

载；即使动态装载也受限于场景复杂性和细节程

度，难以兼顾大范围场景的宏观表现和局部场景的

精细表现，动态漫游过程中视觉效果和性能易发生

跳变。通过简化场景细节层次、图形硬件加速和并

行绘制等手段，以提高真实感三维图形可视化效率

成为常用的主要技术途径。

如图4所示的高性能三维GIS可视化引擎充分

利用计算机图形学研究的最新成果，基于高效的三

维空间数据组织管理和动态调度机制，实现了整个

城市范围三维空间数据的局部动态装载与优化，场

景LOD自适应计算，视域内大量复杂物体的实时遮

挡剔除，GPU/CPU 协同的复杂三维场景实时绘

制。支持地上下和室内外模型在同一流程里进行

高效绘制，以及大范围地理场景的实时阴影等，满

足了从精细模型到大范围景物多种不同复杂度场

景的三维GIS实时可视化需要。

高性能三维GIS可视化引擎 
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随着三维GIS在规划设计与综合管理中应用

的不断拓展和深化，三维可视化与三维空间分析的

一体化日益密切。传统三维可视化分析局限于简

单的三维空间关系和小范围场景数据，难以满足城

市尺度的空间决策需要。基于整个城市范围地上

下一体化的三维城市模型数据库，如何进行高效、

精确的三维实体分析计算成为三维GIS可视化分

析的主要难题之一。综合考虑复杂的三维语义拓

扑关联关系，结合三维空间索引，发展矢栅结合的

三维相交、三维离散和三维布尔运算等基础算法，

以及分析过程与结果的实时可视化等成为三维GIS

可视化分析研究的主要内容。而更加复杂的多维动

态的陆、海、空一体化环境及时空过程模拟的真实感

可视化、移动增强现实、地理协同与虚拟地理环境

（VGE）等已经成为三维GIS研究的前沿课题[17]。

3 三维GIS典型应用案例

随着三维GIS技术的不断发展，三维数字城市

正成为数字城市到智慧城市升级的主要建设内容

之一，日益渗透到整个城市生活的方方面面。其

中，三维数字武汉的建设和应用最具代表性。图5

为真三维城市模型具有典型的地上下和室内外表

达能力。

武汉市在 2011年建成了全市 8494 km2的三维

框架模型、525 km2的三维现状模型和400多km2地

下管线三维模型，实现了地上下三维模型的一体化

管理，是国内首个建成并投入使用的特大城市级真

图4 高性能三维GIS可视化引擎

Fig.4 3D GIS visualization engine with high performance
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三维城市模型，并建立了数据采集、生产、管理、维

护和应用的一体化循环体系，实现了城市三维模型

数据、属性信息、规划信息等数据的动态可持续更

新。三维城市模型在城市规划设计和管理工作中

实现了常态化应用，实施了特大城市的规划管理从

二维到三维的转变，并已应用于国土资源管理、交

通规划和实有人口、实有房屋管理等领域 300多项

重点工程，大大提高了规划审批的效率，尤其是对

于重大项目的审批，能够大幅缩短审批时间。其辅

助实有人口、实有房屋管理，实现“图-房-地址-人”

的动态链接和管理，做到了“房落地、人进房、查房

知人、查人知住”，显著提升了城市管理和服务能

力。特别的，基于三维城市模型，大大提高了整个

城市运行信息的聚合与融合能力，不仅整合了规划

编制信息、管理审批信息和调查评价信息，还整合

了全市人口、房屋、法人、部件、事件等专题信息，这

些信息的融合与集成应用都在城市规划管理和城

市决策中发挥了重要作用，极大地促进了整个城市

信息资源的综合利用，为“智慧武汉”的建设奠定了

重要基础。

4 实时三维GIS在智慧城市中的作用

智慧是关于人的行为和事件的知识，都与人、

事、地点、设施、资产和组织的地理空间位置关联。

智慧城市因为“知道的信息越多而越聪明”，这些信

息无时无处不在，随人、物和事而动，可计算、推理，

还可全息感知。面向城市运行的物联网和传感网

信息的有效承载，急需从外到内构建一个活生生的

实时三维GIS。实时三维GIS自然就成为各种动态

信息实时接入、加载、时空关联与融合计算的引擎，

是智慧城市的神经中枢，更是城市安全的关键保

障，因此成为新一代GIS的主要标志。新一代GIS

正逐步向VGE方向发展，在VGE中，有关现实世界

的时空动态信息的获取、处理、共享与分发成为一

个活的信息链路，将现实世界与数字世界有机联系

在一起，为人们提供一个与日常活动密不可分的工

作空间：主要包括历史、未来和现实紧密结合的活

的数据环境、动态数据驱动且全程可控的地理过程

建模与仿真环境、多维表达与多通道感知的虚实交

互环境，以及协同式的地理综合感知与认知环境。

这正是GIS发展和智慧城市建设所面临的最大挑

战。

5 结论与展望

从三维GIS发展到实时GIS是GIS未来发展的

又一大趋势。GIS已经形成二维GIS、三维GIS与

实时GIS交相辉映的多维动态表示新格局，将大立

体、高动态的现实世界更加全面准确地映射到计算

机数据库，发挥其特有的功能，更好地为大众服务。

智慧地球是真实地理环境与虚拟地理环境的

融合，智慧城市是真实城市环境与虚拟城市环境的

融合与协同，三维GIS在其中发挥重要的时空信息

承载和纽带作用，并提供了有力的可视化分析方法

和支撑手段，正日益成为政府、企业和公众不可或

缺的科学的、定量与定性结合的、直观方便的助

手。随着组合导航与定位、高分辨率遥感和信息与

通信技术的不断发展，全景影像和三维点云以及视

频流等数据类型已经成为三维GIS新的数据内容，

室内外无缝导航与位置智能服务以及与现实世界

平行的虚拟地理环境建设正成为三维GIS不断丰

富和完善新的发展动力。三维GIS虽呈现出快速

发展的态势，但仍然面临巨大的挑战。为有效支撑

智慧城市的建设与城市安全，三维GIS在数据模型

与数据结构、数据组织与数据库管理、可视化与空

间分析等方面需要新的概念框架、方法和技术。
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Full Three-Dimensional GIS and Its Key Roles in Smart City

ZHU Qing*

（Faculty of Geosciences and Environmental Engineering of Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China）

Abstract: Three-dimensional GIS (3D GIS) is one of the primary and typical contents of GIS technology at pres-

ent and in the future, which overcomes the constraints of representing 3D GIS spatial information in two-dimen-

sional map, as well as provides a more effective decision-making support for people’s daily life. This paper fo-

cuses on the research progress and its key technologies of 3D GIS, including the data model, database manage-

ment and visual analysis. The pilot applications of 3D GIS in Wuhan are also illustrated. The entire 3D space of

the city is represented by 3D GIS. Then construction of the large-scale city digitalization is enabled with the im-

provement of city management. Finally, the applications of 3D GIS for spatio-temporal information bearing en-

gine and spatial intelligence in smart city and city safety are investigated.

Key words: three-dimensional GIS; three-dimensional visualization; three-dimensional spatial analysis; bearing

engine; smart city
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