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摘要：时空信息赋能是充分释放和放大时空信息作为生产要素的价值，助力经济社会各领域

的高质量发展的时代需求。当前时空信息赋能的基础研究还相对薄弱，应用即赋能的观点占

主导地位，缺乏对时空信息赋能机理的深层次认知和探究，导致时空信息的内涵与外延不清，

时空信息赋能的内在机理不明，制约着其科学高效赋能，亟需厘清其基本内涵、赋能机理与赋

能模式等。本文针对时空信息赋能问题，梳理了时空信息的基本概念、丰富内涵和基本特征；

指出熵是时空信息赋能的物理基础，熵减是时空信息赋能的内生动力；时空信息赋能的本质是

以时空信息为载体，以负熵流转为动能，以不确定性转化为特征，通过人、机、物（环境）相互影

响、相互作用，实现系统结构优化、效能提升的过程；并提出了时空信息作为自在信息直接赋

能、作为自为信息间接赋能、转为时空知识倍增赋能3种模式；最后，探讨了时空信息赋能自然

资源高质量发展的路径。
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1 引言

时空信息是国家重要的战略性信息资源和核心生产要素，是新型信息基础设施的重
要组成部分，在国家和地方的高质量发展中发挥着不可或缺的重要作用[1]。随着中国数字
政府、数字社会等国家战略的深入推进，管理决策部门基于多源时空信息，采用人工智
能、大数据分析等技术，挖掘决策管理需要的时空知识，辅助其对决策问题的理解和判
断，从而优化决策目标，完善决策流程，提升决策质量，评估决策效果，使被动式、粗
放式、经验式的时空问题处理升级为主动化、精细化、智能化的时空智能决策[2-8]。时空
信息赋能，正日益成为数字化时代国家治理能力现代化的新范式。

时空信息赋能是充分挖掘、释放和放大其作为生产要素的价值，与经济社会发展各
领域业务进行有效融合，形成用时空信息说话、在三维空间研判、凭科学事实决策的数
字化治理新模式，有效助力经济社会各领域的高质量发展[1-2, 9]。实现时空信息高效率赋
能，需要厘清其基本内涵，揭示其赋能机理，明晰其赋能模式，指出其赋能途径。但当
前，国内外相关研究多针对大数据赋能、信息化赋能[10-19]，有关时空信息赋能的研究多集
中在应用领域，应用即赋能的观点占主导地位，缺乏对时空信息赋能机理的深层次认知
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和探究，导致时空信息的内涵与外延不清，赋能的内在机理不明，制约着其科学高效赋
能，显然当前时空信息赋能的基础研究还相对薄弱，明显滞后于实践。近年来时空信息
赋能问题逐步引起国内学术界和产业界的关注和重视。2023年11月中国测绘学会学术年
会举办了多场“时空信息赋能高质量发展”技术研讨会，来自政府部门、学术界、产业
界的专家学者，共同研讨时空信息赋能国家高质量发展的战略需求、技术前沿、赋能路
径与创新发展方向。自然资源部专门成立了时空信息与智能服务重点实验室，支持创立
了系列学术期刊，全面推动时空信息相关研究和应用工作。在学术研究方面，陈军等解
析了自然资源时空信息的技术内涵，提出了以“全面动态感知、系统精准认知、全域智
慧管控”为主线的总体发展思路[9]；并围绕时空信息赋能高质量发展，讨论了数字化赋
能、全局化赋能和时空型赋能的基本概念，分析了时空信息赋能的基本方式及面临的问
题，指明了时空信息赋能高质量发展的方向[20]。

总体而言，该领域的研究方兴未艾，仍有许多科学问题尚待解决，如对时空信息的
科学内涵研究还不够深入，对其赋能机理的研究仍是空白等。从发展的角度看，时空信
息赋能是数字化转型发展时代测绘地理信息领域面临的新的技术挑战，蕴含了丰富的多
学科交叉的理论问题，需要相关领域的科技工作者的通力合作与长期努力才能有效解决。

本文主要针对时空信息赋能机理，综合物理学、哲学和信息论的观点，试图厘清时
空信息的基本概念、科学内涵及其主要特性；从时空信息熵的角度浅析时空信息的赋能
机理，基于时空信息的3种形态，探究时空信息赋能的基本模式，并提出时空信息赋能
自然资源管理的可能路径。

2 时空信息内涵

随着信息技术的飞速发展，人类正从原来的二元空间进入由社会空间、物理空间和
数字空间构成的三元空间[21-23]。时空信息是通过对现实世界物理空间和社会空间感知、认
知，形成的对现实世界物质运动、人类活动及其相互作用等的确定性描述或信息化表征。
2.1 时空信息概念

时空理论是物理理论的基础[24-25]。时空是物质运动的存在形式，由时间、空间、实
体、运动、结构、关系、事件、能量等构成[26-30]。哲学上将信息定义为“物质存在方式和
状态的自身显示”[31]，信息论认为信息代表着消除了的不确定性[32]。信息和物质、能量
一样，被认为是人类社会赖以生存、发展的三大基础[33]。由此可知，广义的时空信息是
指物质存在、运动及其相互作用的确定性描述。在这里，信息与时空紧密相关，信息是
关于时空的信息，时空确定了信息的边界，信息表征了时空的内容，没有时空就没有信
息，信息与时空同在。

狭义的时空信息则是基于统一的时空参照系，在特定的时间和空间，对现实世界实
体或系统的空间结构、存在形态、运动状态、相互作用、功能效应等的确定性描述。这
里实体包括现实世界客观存在的地理环境、自然资源、动物、植物、人类、各种人工设
施、仪器、设备等。从概念上讲，时空信息有语法、语义、语用3个层次[34]，存在自在信
息、自为信息和再生信息3种形态[35]。

由于时空信息描述的对象是物理空间和社会空间的客观存在，一条完整的时空信息
通常包括4个要素，即时间、空间、实体（系统）、事件（特性、运动、结构、关系、作
用、功能）等，如“昨天（时间）小X（实体）出差（事件）了”，这里虽然没有显性地
表征空间，但小X是实体，存在于某个位置的空间，小X出差也意味着作为实体的小X
的空间的转换。
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2.2 时空信息基本特性
从哲学上分析，时空信息的存在依赖于物质[34]。现实世界实体或系统的空间结构、

存在形态、运动状态及其相互关联、相互作用的关系蕴含并承载着时空信息，是时空信
息存在的原生状态；继而，通过时空转化将其固化为物质结构的编码，表征其产生及发
展的历史，从而将时间、空间和信息凝结为“时空信息体”[36]，如树木的年轮的圈层结
构和形态记录着树木生长的历史信息，光盘作为存储介质则可将时空信息转换成二进制
0和1不同排列的结构编码，进而映射成光盘上坑点和平面分布的组合来存储时空信息。
因此，从理论上讲，时空信息是以物质结构的有序编码进行存储，通过文字、符号、图
形、图像、声音、动作及其有效组合进行表达，以电磁波、光波、声波、磁介质、纸介
质等为载体进行传播[37]。

从时空信息的概念分析，其具有以下6个特征：① 动态性：动态性是时空信息的基
本特性。现实世界的各类实体都是处于不断变化之中，不断产生新的不确定性，从而产
生更多的时空信息。② 尺度性：从不同的尺度观测现实世界，会得到不同的时空信息：
包括时间尺度、空间尺度、语义尺度等。③ 多维度：从不同视角观测现实世界，会得到
反映不同角度的时空信息，因此时空信息具有明显的多维特征。④ 传播性：时空信息是
通过各种物质媒介进行存储和传播，具有高渗透性和高融合性，时空信息传播离不开物
质和能量。⑤ 共享性：时空信息不具有独占性、排他性，可以共同拥有。⑥ 赋能性：
时空信息是负熵，具有赋能禀性。
2.3 时空信息观测

时空信息观测的目的是消除不确定性（图
1），是根据特定需求，基于时空参照系，通过
感知、认知、计算、推理等，将现实世界时空
对象、时空现象、时空事件等的不确定性转化
为确定性有价值的时空信息的过程。卫星测
绘、国土调查、科学考察等，实际上都是通过
对现实世界的感知和认知，从而消除对现实世
界认识的不确定，来获得时空信息 [38]。从时空
信息的定义可知，时空信息描述的对象是物质
及其存在或运动的状态，是一种客观存在，不
管是否被观测，是否被感知到它的存在，它都是存在的[39]。但是，其确定性却是由观测
决定的，只有被观测，其不确定性才被消除，才会产生时空信息。时空信息一旦产生，
就是一种客观存在[31]。如同样一条时空信息，甲观测了，对甲就是确定的，乙没观测，
对乙就是不确定的，但并不影响该时空信息的客观存在性，乙可以通过共享或者观测来
获得时空信息，消除不确定。但由于认知的局限性，人们所感知或认知的时空信息会存
在一定的偏差，不排除其内容存在一定的主观性，甚至会出现错误的时空信息。时空信
息的确定性由观测时的时间、空间、实体及其运动、结构、关系等内容共同确定，任何
一项内容发生变化，时空信息的确定性就可能发生变化，因此严格地讲，很难通过不同
时间的观测来获得完全相同的时空信息。

时空信息的观测过程需要消耗物质、能量和信息资源[40]。人们一般按需选择观测时
点、观测空间、观测对象、观测要素、观测尺度、观测维度等，确定合适的观测模式进
行观测，以降低观测成本，提高观测效率，如自然资源调查监测、林业调查、地质调
查、水利普查等专项观测活动。其缺点是观测的整体性、系统性、协同性不足，不可避

图1 时空信息观测
Fig. 1 Spatio-temporal information observation
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免地会出现数据标准不统一、统计口径不一致、尺度和精度不协调等，导致数据适用性
不高、共享性不强、流通性不畅、时空信息赋能能力不足等问题[1]。因此，基于统一观测
时点、统一观测空间、统一观测尺度、统一信息模型，探索一测多用的技术模式成为近
年来业界研究的热点问题[41-42]。
2.4 时空信息度量

从信息的概念分析，现实世界的某个系统单元，存在的不确定性越大，其蕴含的信
息量也越大，消除这些不确定性消耗的能量也越多；对观测而言，其消除的不确定性越
多，获取的信息量也越大。在社会系统中，信息熵在数学含义上等同于热力学熵[43]，一
般采用香农熵来度量信息[34, 44]。

需要指出的是香农熵设计的初衷是为度量通讯信号的信息量，其仅考虑信号中不同
成分的占比，难以度量时空信息在组分、结构、分布、关联等方面的不确定性，因而，
越来越多的学者，转而采用玻尔兹曼熵来度量时空信息，并在模型和算法上取得了突破
性进展，成功应用于景观生态学研究和遥感图像处理[43, 45-46]。

然而无论是香农熵还是玻尔兹曼熵，其度量的是实体或系统蕴含的不确定性的期望
值大小，是一种潜在的信息量，而不是观测后得到的实际信息量，但总的趋势是：系统
存在的实体类型越复杂、运动变化越纷乱、相互作用越明显，其不确定性越大，熵也越
大，相应地，蕴含的信息也越多。由于现实世界的时空现象纷繁多样，具有千姿百态的
几何特征、多维动态的时空分布、错综复杂的空间关系、无所不在的相互作用，蕴含了
极其丰富的时间、空间、状态及其相互关系等的不确定，决定了相对于一般的地理信
息，时空信息蕴含的信息量要大得多。但时空信息数据量和实际有效信息量不一定总是
正相关，冗余信息、不一致信息越多，反而增加新的不确定，导致信息熵的增加，造成
实际有效信息量的减少。
2.5 时空信息质量

时空信息的质量包括时空信息的可靠性、准确性、正确性、完整性、价值性等。时
空信息的可靠性是指时空信息的形成、产生、来源是否客观、权威、可靠；准确性是指
对时空信息的主体、时间、空间及内容的描述或表达是否准确，或时空信息传播过程的
保真或损失程度；正确性是其时空主体、时间、空间及内容是否正确地反映了客观现实
或揭示了客观规律[45]；完整性是指时空信息的构成要素是否完整以及信息描述内容的完
备程度；价值性则是时空信息可发挥的作用、可利用的价值或赋能能力。时空信息的可
靠性、准确性、正确性、完整性属于语义的范畴，而时空信息的价值性属于语用的范
畴，与时空信息的获取代价、信息正确性及其描述对象、空间位置、空间范围、获取时
点、信息内容等有关系。

3 时空信息赋能机理

赋能的概念最早来自心理学，是指通过言行、态度、环境的改变给予他人以“正能
量”的过程[6]。管理学认为赋能是通过组织的扁平化释放权力，最大限度发挥个人才智和
潜能[15]。时空信息赋能则是时空信息赋予个人、组织、智能体或系统能力提升的过程，
通过自组织、自调节，从无序到有序，达到结构稳定、功能完善、性能优化的过程。
3.1 熵是时空信息赋能的物理基础

熵是度量复杂系统的核心指标。熵增是一切事物发展的客观规律[47-48]。由于熵描述的
是系统结构关系的组构和分布方式[49]，因此熵的改变意味着系统要素的组构、匹配、分
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布方式与状态的改变；从社会物理学的角度看，人类的实践活动同样遵从熵增定律，没
有外部规则的约束，人类行为总是倾向于一种自发的无序状态（熵增） [50]；对某一生命
个体而言，如果不与外界进行物质、能量和信息交换，则其必然处于无序的熵增状态，
最终导致灭亡；对于某一生态系统，如果个体的生长不受外部约束（例如天敌、人为调
控等），则同样会出现新的无序的熵增状态，从而对整个区域性的生态系统的稳定性造成
破坏 [51]。即使是没有生命的智能体，如果处于封闭状态，没有物质、能量和信息的输
入，则其很难运行。可见，熵增是个体、组织或系统从有序到无序的物理基础和外部表
征，表征着系统功能减弱直到逐渐丧失。
3.2 熵减是时空信息赋能内生动力

对抗熵增，实现熵减，从无序到有序，避免
死亡的“唯一办法是从环境中不断地吸取负
熵” [50]。负熵是指能带来熵减的因子，比如物
质、能量等。信息是“用来消除不确定性的东
西”，因而是一种负熵。著名的“麦克斯韦妖”
的假想实验同样说明，信息会导致有序和组织
化，即信息是负熵[24]。通过对系统观测得到的时
空信息反过来可以推动系统的整体演化行为 [52]，
由此可知，时空信息作为一种特殊的信息，同样
也属于负熵。熵是现实世界物质存在和运动状态
不确定性的表征（图2），通过观测，消除不确定
性得到时空信息，该时空信息即为负熵。

对某一特定的系统而言，人们利用时空信息可以消除对复杂系统认知的不确定性，
通过有针对性地实施调控作用，触发系统的非线性相互作用和相干效应，有效激活具有
耗散结构特征系统的潜在能量[53-54]，通过系统自组织、自调节，使系统从无序状态演进到
在时间、空间、结构和功能上的有序状态。如自然生态系统通过物质、能量和时空信息
等负熵因子，激活不同生命体之间及生命体与其生存环境之间的非线性涨落的相互作
用，实现其自控和自调的自组织，维护系统结构、功能的稳定和自身的演化；其中的每
个生命体都是远离平衡状态的开放系统，通过与外界不断地进行物质、能量和时空信息
交换，产生负熵流，使系统熵减少，经自组织而形成一系列的有序耗散结构[55]。例如通
过食物链可实现物质、能量和自在形态的时空信息在生态系统中层层传导，推动生态系
统的不断进化，达到生态系统的高位平衡。可见熵减导致系统功能增强，是时空信息赋
能的内生动力。
3.3 时空信息赋能的作用机理

时空信息作为负熵，可以消除人们对现实世界认识的不确定性，例如描述型的负熵
可以消除人们对现实世界时空现象或实体存在状态的不确定性，诊断型负熵可以消除人
们对问题是非判断的不确定性，预测型负熵可以消除人们对于时空演化趋势的不确定
性，方案型负熵则可以消除人们对时空过程、决策行为的不确定性等。人们接收时空信
息的过程，也是负熵直接赋能的过程。人们接受负熵后，通过实施科学合理的生产实践
活动或时空行为，作用于外部环境，对现实世界系统的要素、结构、效能等进行调节和
优化，促进系统运行从无序到有序，从失调到平衡，进而不确定性降低，信息熵减少，
实现间接赋能。因此，时空信息赋能是以时空信息为载体，以负熵流转为动能，以不确
定性转化为特征，通过人、机、物（环境）相互影响、相互作用，实现系统结构优化、
效能提升的过程（图3）。

图2 熵、负熵与时空信息
Fig. 2 Entropy, negentropy and spatio-temporal

information

1103



地 理 学 报 79卷

时空信息作为负熵，作用于个人、组织、智能体或自然系统等，实现赋能。对个人

而言，时空信息蕴含的对现实世界的状态、变化及其关系的确定性信息，其不仅可以精

化成为时空知识和时空智能，而且可以转换为人的基础意识能力、情感表达能力、认知

谋划能力和决策判断能力[56]，方便其对特定环境及其事件的了解、认知和应对，提升其

判断和处理问题的能力。

对组织管理而言，时空信息可以有效提升组织对特定时空场景的感知、认知和决策

能力，将时空信息及其衍生出的时空智能，与数字化治理理论结合，通过变革组织形

态、再造组织结构、重塑业务流程，实现组织内部管理行为的“熵减”。对智能体而言，

时空信息赋能是通过接收外部输入或智能体动态感知，获取周围环境及其关注实体的时

空信息，辅助其对环境中相关实体要素特征及其空间关系的判断、决策和行动的过程。

对自然系统而言，山、水、林、田、湖、草、沙作为自然系统的构成要素，通过物

质、能量及时空信息的交换、转化和传输，彼此相互依存、相互影响、相互作用、相互

制约，共同组成了一个有机、有序的生命共同体。对于对生态良好区域，需要加强生态

系统现状的维护和保护，利用时空信息触发行政行为，通过施政者政策引导、法律约

束、制度规范，约束或规范人类行为，通过人类行为的“熵减”[51]，维持自然空间实体

正常演化及其能量交换，达到一种和谐、平衡、健康、可持续的“熵减”状态。

图3 时空信息赋能机理
Fig. 3 Spatio-temporal information empowerment mechanism
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对于生态问题突出区域，坚持问题导向，按照整体保护、系统修复、综合治理的方

针，分阶段、有序实施综合治理与生态修复。时空信息作为生产要素，参与自然系统的

改造、调节、修复等治理过程，通过提供时空连接、时空计算和时空智能，将各要素按

照生态系统耦合原理关联，进行时空事件、时空过程、时空演化分析，进而实施高效的

治理技术和方法，助推自然系统从无序到有序，由矛盾到协调、由冲突到联合，从而达

到新的高位平衡状态[57] （图4）。

对社会系统而言，人类社会的发展同样需要基于人类活动相关的时空信息，制定相

应的时空约束规则，规范人类的各种行为，从而实现有组织、有秩序、可持续的发展

（熵减）。如高质量发展是在资源环境等约束条件下对经济发展的要素条件、组合方式、

配置效率进行调节和优化，求得多重约束下最优解的过程。其是质量和效益全面提升的

均衡发展，是在更高水平上实现供给和需求的动态平衡。因为熵减意味着持续和生存，

有序意味着稳定、均衡和公平，显然从时间和空间上的无序到有序的熵减，是高质量发

展实现增长的稳定性、发展的均衡性、环境的可持续性、社会的公平性的内在逻辑。因

而，可将时空信息与经济社会发展各领域业务进行有效融合，为高质量发展提供内在动

力，最终形成用时空信息说话，在三维空间研判，凭科学事实决策的数字化治理新模式。

4 时空信息赋能模式

不同存在形态的时空信息，其赋能的作用机制和外在模式存在一定差异。下面针对

时空信息的3种存在形态，分别讨论其赋能模式。

4.1 作为自在信息直接赋能

信息是人类社会赖以生存、发展的三大基本要素之一[51, 56-59]。时空信息是一种特殊而

又泛在的信息，是国家基础性、战略性信息资源和生产要素，与物质、能量一样，可以

作为自在信息直接参与生产实践活动，作为描述型负熵，通过消除特定应用场景的时空

不确定性来实施赋能。例如，在军事上，地图作为生产要素，可以直接用来消除战场空

间的不确定性，帮助指挥人员全面了解战场环境与作战态势，精准开展对抗仿真与战术

图4 时空信息对自然系统赋能机理
Fig. 4 Mechanism of spatio-temporal information empowerment of natural systems
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推演，合理进行排兵布阵和决策指挥，科学评估战斗损失和作战效果，因而被称为战场
上空的眼睛，是赢得战争主动权的基础。

将时空信息蕴含的应用场景构成要素、空间结构、时空关系，功能效应等自在信
息，输入到智能化的工具或装备，如无人机、智能机器人等，可以引导智能体进行合理
的时空规划，有秩序、有计划地参与对现实世界物理空间的改造活动，降低系统存量的
不确定性，达到优化空间结构、提升要素质量、改善系统功能的目的[60]；同时引发其蕴
含的自在形态时空信息的变化，通过信息反馈和系统调控，不断进行系统功能和效能的
演进优化。再如智能导航通过提供道路路况、车辆位置等时空信息，消除人们对道路选
择及其拥堵状况的不确定性，帮助人们合理规划出行线路，提前避开拥堵路段，从而提
高出行效率和安全性；对整个交通系统而言，利用导航和交通控制等时空信息，可以调
节出行线路，均衡道路负载，避免出现无序拥堵，从而维持交通网络的有序、高效运行。

所以，在人们对现实世界的改造活动中，时空信息作为负熵，可直接作用于自然或
社会系统，改变其蕴含时空信息的内容、数量、质量，通过消耗时空信息，降低系统的
不确定性，实现其内部的熵减，进而转化为其功能的提升，达到系统高位的平衡状态。
4.2 作为自为信息间接赋能

从时空信息流的角度看，人类认识和实践活动是一个时空信息获取、处理、传递、
赋能、反馈、调控等的不断迭代的信息活动，是物理、社会和信息空间耦合赋能的过程
（图 5）。人类是时空信息的主体，可以从现实世界获取时空信息，转化还原为人们的时
空观念或意识，成为高层次的自为信息，来提升时空信息的价值[56]，进而把这种融入意
识加工的时空信息传递给客体，引导客体的实践活动，或主体直接参与完成对现实世界
的改造、治理、修复等实践活动，通过时空信息调控作用，有效激发系统各要素在时
间、空间上的非线性相互作用和相干效应，促使系统要素空间结构、存在形态、数量质
量、分布格局、时空演化、关联约束等从无序到有序的变化，有效提升系统物质、能量

图5 时空信息作为自为信息间接赋能
Fig. 5 Spatio-temporal information as indirect empowerment of self-made information
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的利用效率，同时，获取并反馈表征现实世界当前状态的时空信息[61-62]，用于对现实世界

的改造、治理、修复的效果进行评估，基于此完善和优化相关的政策、决策、方案，进

一步对实践活动进行调控和优化。

例如，煤矿井下采煤后，地表下沉会造成地面房屋、耕地、水系、道路损毁，破坏

区域生态系统平衡，逐步从有序状态演化到无序状态。测绘人员基于航空航天影像、三

维激光点云、现场调查等时空数据，提取塌陷区场景的耕地、道路、房屋、居民人数、

地面附属物、塌陷区范围、塌陷深度等时空信息后，提交给规划设计人员。规划设计人

员利用该时空信息，及时掌握塌陷区场景的时空特征，融入其知识和经验，设计出塌陷

区复垦施工图，即是加工处理后的自为时空信息，用以指导现场施工人员，通过村庄搬

迁，整治复垦、生态修复等，完成对塌陷区的复垦治理工作，使该区域生态系统逐步从

无序恢复到新的有序状态。

4.3 转为时空知识倍增赋能

时空知识是一种再生时空信息，是一种高层次负熵。有学者指出在系统中引入有效

的先验知识后信息熵总会下降[63]。时空知识赋能是将时空信息转化为诊断型、预测型、

方案型时空知识；再将时空知识转化为管理者处理时空事件的理念、方法和技能，提升

人们对时空事件的认知水平、决策智慧和处理能力[64]；辅助人们进行业务流程梳理，主

控要素解析、时空变量建模、时空智能计算，实现对现实世界时空格局的科学分析、对

时空演变趋势的精准预测及对时空事件态势的综合研判；通过管理者实施的行政行为，

如决策、规划或调控等，规范或引导人们科学实施对现实世界物理和社会空间的改造活

动，或对现实世界错综复杂的时空事件进行科学有效处理，通过人类行为的“熵减”，维

持自然空间或社会空间实体正常演化及其能量交换，达到一种和谐、平衡、健康、可持

续的“熵减”状态（图6）。

对智能体而言，可将人们在长期社会实践中积累的丰富的时空知识进行解析、处理

和形式化表达，与智能体嵌入的机器学习算法融合，在统一的时空框架内，进行数据驱

动内归纳、知识引导下推理、行为计算后决策与信息流动中调控等，构建时空信息、时

图6 转为时空知识倍增赋能
Fig. 6 Turning to spatio-temporal knowledge multiplication empowerment
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空知识、反馈控制于一体的时空智能，作用于智能体，通过对周围环境进行时空感知，

主动获取多层次、多角度、多粒度的时空信息，进行不同时间尺度、不同空间尺度下的

深度学习，实现自主决策、模式挖掘与行为预测，进一步作用于物理空间，完成对现实

世界的改造或行为调节活动。

5 自然资源时空信息赋能路径

自然资源时空信息是国土空间地形地貌、自然资源、人类活动等物质实体的存在形

态、空间结构、分布格局、数量质量、空间关联、时空演化等的确定性描述；反映着

山、水、林、田、湖、草、沙等时空要素的地理空间分布及变化；贯穿着自然资源“现

状调查—变化监测—综合分析—整体决策”全过程，为经济社会发展和自然资源管理提

供一张底图、一套底数和一个底板[9]，成为支撑中国数字化发展的重要的战略性信息资源

和生产要素。自然资源时空信息赋能是通过时空信息的高质量保障、一体化管理、知识

化提升和智慧化应用，促进自然资源业务逻辑与技术逻辑的深度耦合，支撑自然资源协

同治理与国土空间科学管控，实现对自然资源“两统一”管理的高效率赋能。

5.1 构建自然资源时空信息基础设施

高质量时空信息是其高效赋能的基础。然而，当前中国尚未形成十分完善的自然资

源数量、质量、生态“三位一体”的山、水、林、田、湖、草、沙数据一体化协同获取

与治理模式，存在高质量时空数据供给不足、高层次分析能力不强、高水平赋能手段短

缺等问题，难以充分满足中国自然资源时空信息高水平赋能的需求[1, 9]。

从技术层面讲，自然资源时空信息高效赋能涉及到时空信息的实时感知、系统认

知、灵性表达和智能服务，需要突破数据治理系统化、资源感知的协同化、场景认知精

准化、可视表达动态化、服务形态知识化等关键技术，与物联网、大数据、人工智能等

新一代信息技术融合，构建标准统一、高速泛在、多维动态、智能敏捷、云网融合、空

天地海一体的时空信息基础设施[65]，为国土空间数字化发展打造统一、权威、智能的数

字化时空底座，打通自然资源各领域业务融合发展的信息“大动脉”，驱动自然资源系统

物理空间、社会空间与数字空间的时空耦合，支撑实现数据动态感知、信息深度融合、

知识充分共享、业务高效协同、决策智能科学。

5.2 实现自然资源高质量时空信息保障

从时空信息的特性看，数据的不一致性会衍生出新的不确定性。因此，不一致的数

据越多，其有效信息量越少，赋能能力就越弱。长期以来，中国的时空信息管理存在

“一门多数”“数出多门”问题比较突出，不同部门采用的数据模型、观测手段、观测时

点、精度指标不同，导致数据不一致、信息不畅通，共享应用难[66]，直接影响着其应用

价值和赋能能力的充分释放[67-68]。因此，需要打破部门间的信息壁垒，基于山、水、林、

田、湖、草、沙生命共同体的系统理念，对各类自然资源相关的实体进行概念、逻辑和

物理建模，建立概念清晰、编码统一、语义一致、时空关联的时空信息模型，构建以数

据汇聚—融合—共享—服务为主线的时空数据治理技术体系，对多时态、多维度、多尺

度、多要素时空大数据进行有效治理，实现自然资源时空信息在时间、空间、语义、管

理、服务等方面的一体化表达，为自然资源数字化管理提供高质量时空信息保障。

此外，需要建立和维护健康有序、持续运行的自然资源时空数据生态。其是由时空

数据生产者、使用者、管理者及外部相关安全环境、技术环境、经济环境、发展环境
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等[38]，共同构成的互为补充、互相关联、互相制约、分建共享、持续更新的数据治理模

式；以打破行业间、部门间“数据孤岛”，实现跨层级、跨地域、跨系统、跨组织、跨业

务的时空数据互联互通；进一步建立时空数据产权、赋权、交易、评价的相关机制，充

分释放时空信息作为生产要素的潜能，推动自然资源时空数据从“技术治理”逐步走向

“资产治理”[60]。

5.3 开展自然资源高品质时空知识服务

将时空信息转为时空知识可以实现倍增赋能。这就需要着手谋划和突破自然资源时

空知识工程的关键技术，研制时空信息智能计算、分析、推理和服务引擎，提供多元实

体的时空关联、时空知识的深度挖掘、时空关系的演绎推理和时空事件的分析研判功

能，形成基于自然资源时空数据的态势感知能力、场景认知能力、形势预判能力和宏观

决策能力。

在此基础上，利用时空信息基础设施，动态获取物联感知数据，适时汇聚领域专题

信息，广泛开展时空信息共享，按需实施时空知识工程，将现有社会经济数据与多时

态、多尺度、多类型的自然资源时空数据进行时空连接，开展关联挖掘、格局发现、功

能辨识与趋势预测，形成对国土空间要素分布格局、相互作用、相互关系及其时空演化

等的系统性认识，并进行空间化、系统化、关联化、结构化建模和表达，建立自然资源

时空知识图谱，支撑自然资源领域开展“描述性、诊断型、预测型、方案型”时空知识

服务。

5.4 实现自然资源高水平时空耦合赋能

从管理视角看，自然资源时空信息赋能是一项跨领域、跨区域、跨学科的系统性工

程[69-70]，需要从整体性与系统性出发，依据“两统一”管理的行政业务逻辑，统筹谋划和

全面推进时空信息在自然资源管理和国土空间治理中的智慧化应用。首先，基于时空信

息基础设施，建立以自然资源“全面动态感知、系统精准认知、全域智慧管控”为目标

的技术逻辑[1]，提供高质量时空信息和高品质时空知识；进而，以时空信息流承载自然资

源跨域业务流，以跨域业务流引导时空知识发现，将时空知识与跨域业务深度耦合，实

现时空信息和时空知识的叠加倍增赋能，有效促进自然资源部门技术逻辑和业务逻辑的

耦合融通，推动自然资源跨领域业务大融合，以便于重构自然资源业务新模式，实现自

然资源高质量发展，从而高效率赋能经济社会的高质量发展。

6 结语

时空信息是数字中国和数字经济建设的时空基底。时空信息高效赋能是经济社会各

领域高质量发展的时代需求。本文梳理提出了时空信息的基本概念、丰富内涵和基本特

征，在此基础上，分析提出了时空信息赋能的内部机理，并结合自然资源时空信息赋

能，探讨了时空信息赋能的路径。总体而言，利用不同形态的时空信息，有效激活具有

耗散结构特征的系统潜在能量，驱动系统物理空间、社会空间与数字空间的时空耦合，

通过自组织、自调节，实现系统要素的耦合联动与协同共生，使系统从无序状态演进到

在时间、空间和功能上的有序状态，是时空信息赋能的基本模式。

从技术上分析，实现时空信息赋能，需要构建时空数据生态，突破时空数据动态感

知、时空信息精准认知、时空知识系统凝练、时空智能高效服务的关键技术，实现从时

空数据、时空信息到时空知识的不断精化和品质提升。
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The basic connotation and empowerment mechanism of
spatio-temporal information
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Abstract: The empowerment of spatio- temporal information fully releases and amplifies its
value as a critical factor of production, meeting the need of the era to support the high-quality
development across diverse economic and social sections. Currently, foundational research into
the empowerment of spatio- temporal information remains undeveloped, predominantly
constrained by the perception that empowerment is synonymous with application. The lack of
comprehensive understanding and investigation into its mechanism results in ambiguity in both
the connotation and extension of spatio- temporal information, as well as the intrinsic
mechanism of its empowerment. Such vagueness restricts the empowerment in a scientific and
efficient manner. There is an immediate necessity to delineate its fundamental essence,
mechanisms of empowerment, and operational modes clearly. To address the aforementioned
challenges, this paper defines the foundational concept, explores the rich connotation, and
outlines the essential characteristics of spatio- temporal information. It posits that entropy
serves as the physical foundation for the empowerment of spatio- temporal information, with
entropy decrease acting as its inherent driving force. The empowerment of spatio- temporal
information utilizes spatio-temporal information as the medium, driven by the negative entropy
flow, marked by the transformation of inherent uncertainty. This process enhances both the
system's structure and performance through the dynamic interplay among humans, machines
and the external environment. This paper describes three empowerment modes of spatio-
temporal information: taking spatio-temporal information as the in-itself information for direct
empowerment, employing it as the being- itself information for indirect empowerment, and
converting it into spatio- temporal knowledge for enhanced empowerment. Lastly, this paper
investigates the pathways through which the empowerment of spatio- temporal information
contributes to the high-quality development of natural resources.
Keywords: spatio-temporal information; high-quality development; empowerment; mechanism;
information entropy; territorial space
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