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前言

1



引言
我们正处于地球观测的一场革命之中。每天，卫星都会采集海量数据，包括多光谱影像、雷达、LiDAR 

等。虽然这些信息蕴含着理解气候脆弱性和城市化的关键线索，但数据采集与实际应用之间的鸿沟
一直是一个重大挑战。

这正是 GeoAI 发挥作用的地方。

作为地理空间科学与 AI 的交叉领域，GeoAI 正在以惊人的速度弥合这一差距。深度学习模型现在
可以大规模识别每一栋建筑，或在广阔区域中精准定位单个车辆。新型基础模型使这些工具能够在
陌生环境中以最少的人工干预运行。此外，视觉-语言模型和自主代理使分析人员能够通过简单的命
令查询影像并管理工作流。曾经需要数月完成的手动数字化任务，如今在几分钟内即可完成。

本书“GeoAI with Python: A Practical Guide to Open-Source Geospatial AI”是这场革命的实践指
南。它建立在一个简单的前提之上：学习 GeoAI 的最佳方式就是动手实践。每一章都不是停留在抽
象理论上，而是将真实工具交到你手中——从准备训练数据集、运行深度学习模型，到交互式地可视
化和解释结果。代码是真实的，数据集是真实的，问题也反映了从业者每天遇到的实际情况。

GeoAI 的 Python 生态系统已经显著成熟。PyTorch、torchgeo 和 segment-geospatial 等库将最先进的
深度学习带给地理空间从业者，而 leafmap 和 geoai 等软件包提供了高层接口，使复杂的工作流变
得易于使用。云计算平台和 GPU 加速降低了大规模训练和部署模型的门槛。这些进步意味着，一
位拥有笔记本电脑的研究人员现在就能完成过去需要一个专家团队和满屋服务器才能完成的工作。

我们的旅程从基础开始：理解地理空间数据格式、搭建深度学习环境以及掌握交互式可视化。然后
我们将涵盖获取卫星影像和准备训练数据集的重要工作。在此基础上，我们逐步深入定义现代遥感
的核心 AI 任务：图像识别、目标检测、语义分割、实例分割、图像转换、变化检测和像素级回归。
接着，我们探索基础模型的前沿领域，包括 Segment Anything Model (SAM)、视觉-语言模型和卫星
嵌入。最后，专门的 QGIS 插件章节将这些 AI 能力引入熟悉的桌面 GIS 环境，无需编写代码即可实
现复杂的工作流。

无论你是希望将 AI 整合到工作流中的 GIS 专业人员、对地理空间应用感兴趣的数据科学家、推动
地球观测前沿的研究人员，还是在地理学与机器学习交叉领域开启职业生涯的学生，本书都将为你
提供将卫星影像转化为洞见的知识和技能。

地理空间分析的未来是智能的、自动化的、可及的。让我们一起构建它。

本书适合谁
本书面向所有希望将人工智能应用于地理空间数据的读者。如果你曾盯着一幅卫星影像思考如何自
动提取建筑物、道路或土地覆盖，或者如果你已经训练过深度学习模型但在将其应用于具有投影、坐
标和大文件的地理数据时遇到困难，那么本书正适合你。

以下读者将获得最大价值

GIS 专业人员——准备超越手动数字化和目视判读。你精通 QGIS 或 ArcGIS，理解空间分析概念，但
希望利用深度学习来自动化要素提取、大规模分类土地覆盖，或检测时间序列影像中的变化。

遥感科学家或研究人员——从事卫星或航空影像工作。你了解光谱波段、空间分辨率和影像预处理，
但需要一座通往现代 AI 技术的实践桥梁——从训练分割模型到将 SAM 等基础模型应用于你的研究
区域。
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数据科学家或机器学习工程师——具有深度学习经验，希望将技能应用于地理空间问题。你熟悉 

PyTorch 或 TensorFlow，理解 CNN 和 Transformer，但需要关于地理数据独特挑战的指导：坐标参
考系统、大栅格切片、多波段影像处理以及模型输出地理配准。

研究生或早期职业研究人员——在地理学、环境科学、城市规划、生态学或相关领域。你的研究涉及
空间数据，希望将前沿 AI 方法融入论文或出版物，同时培养日益受需求的技能。

软件开发者——构建需要智能分析的地理空间应用。你需要将 AI 驱动的要素提取、分类或变化检测
集成到 Web 应用、API 或自动化流水线中，并希望了解从模型训练到部署的完整工作流。

必备前提知识

你应该熟悉以下内容：

• Python 编程：变量、函数、类和导入库（不需要高级 Python 专业知识）
• 基本数据分析：处理表格数据、过滤、聚合和绑图
• 基本地理空间概念：理解数据具有位置信息、栅格和矢量数据的含义，以及对坐标系统的基本了解
• 命令行基础：目录导航、运行脚本和安装软件包

有帮助的背景知识（非必需）
• 深度学习框架使用经验（PyTorch、TensorFlow）
• 遥感概念（光谱波段、空间分辨率、影像分类）
• 地理空间 Python 库使用经验（rasterio、geopandas、leafmap）
• 机器学习基础知识（训练与推理、过拟合、评估指标）

如果你是地理空间 Python 编程新手

如果你是地理空间 Python 编程的新手，以下书籍为 GIS 基础概念和 Python 编程提供了出色的入门
介绍：

Wu, Q. (2025). Introduction to GIS Programming: A Practical Python Guide to Open Source Geospatial Tools. 
Independently published. PDF edition ISBN 9798993859712; Print edition ISBN 979-8286979455. Available 
at gispro.gishub.org.

对于那些对空间数据管理和基于 SQL 的地理空间分析感兴趣的读者，配套书籍提供了全面的指南：

Wu, Q. (2025). Spatial Data Management with DuckDB. Independently published. PDF edition ISBN 
979-8993859705; Print edition ISBN 979-8274710572. Available at duckdb.gishub.org.

本书涵盖的内容
本书提供了从地理空间基础到生产就绪的 GeoAI 应用的系统学习路径，通过每一步的动手示例为
你提供实用技能。每一章都建立在前一章的基础上，逐步扩展你将 AI 应用于现实地理空间问题的
能力。

第一部分：基础 (第 1-3 章)

建立支撑所有后续内容的基本知识和工具：
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• 第 1 章：GeoAI 概论 全面概述了 GeoAI 领域：它是什么，为什么重要，以及深度学习如何改变了
地理空间分析。你将探索遥感中的关键 AI 任务，了解 GeoAI 的 Python 生态系统，并理解基础模
型和 AI 代理将把这个领域带向何方。

• 第 2 章：环境配置 指导你配置完整的 GeoAI 开发环境。从安装 Python、使用 conda 管理软件包，
到使用 CUDA 和 PyTorch 设置 GPU 加速，本章确保你拥有一个坚实、可复现的基础，用于后续
所有的动手实践。

• 第 3 章：地理空间数据格式 涵盖你在全书中会遇到的数据格式，包括 GeoTIFF 和 Cloud Optimized 

GeoTIFF (COG) 等栅格格式，GeoJSON 和 GeoParquet 等矢量格式，以及 COCO 和 Pascal VOC 标
注等深度学习专用格式。你将学习使用 Python 读取、写入和转换这些格式。

完成第一部分后，你将拥有一个完全配置好的深度学习环境，并对使用 GeoAI 所需的数据格式和概
念有扎实的理解。

第二部分：数据获取与准备 (第 4-6 章)

掌握获取和准备地理空间数据用于 AI 的关键但常被低估的工作：

• 第 4 章：下载遥感数据 教你如何以编程方式访问卫星影像、高程数据和其他地理空间数据集，数
据来源包括 Google Earth Engine、Microsoft Planetary Computer 和各种开放数据门户。你将学会
高效地搜索、过滤和下载研究区域的数据。

• 第 5 章：交互式制图与可视化 介绍用于交互式探索地理空间数据的强大可视化工具。使用 leafmap 

和其他库，你将创建交互式地图、叠加卫星影像、可视化模型预测结果，并构建引人注目的可视
化叙事。这些技能对探索性分析和结果展示都至关重要。

• 第 6 章：创建训练数据 解决任何 AI 流水线中最重要的步骤之一：准备高质量的训练数据集。你
将学习为分割、检测和分类任务创建标注数据集，包括标注策略以及如何将大幅卫星影像切片为
训练瓦片。

完成第二部分后，你将能够从多个来源获取卫星影像，交互式地可视化它们，并准备结构良好的训
练数据集，供深度学习模型使用。

第三部分：核心 AI 任务 (第 7-13 章)

深入现代地理空间分析的基础 AI 任务：

• 第 7 章：图像识别 介绍用于整幅图像分类的深度学习。你将学习构建图像分类模型，从卫星和航
空影像中识别场景类型、土地利用类别和地理特征。

• 第 8 章：目标检测 教你在地理空间影像中定位和分类单个目标。从检测建筑物和车辆到识别树木
和太阳能板，你将使用适用于遥感的 Faster R-CNN 和 YOLO 等架构。

• 第 9 章：语义分割 涵盖像素级分类，为图像中的每个像素分配一个类别标签。你将训练模型从卫
星影像中勾画水体、植被和建成区等要素，同时学习 U-Net 和 DeepLabV3+ 等架构。

• 第 10 章：实例分割 将检测和分割相结合，为每个单独的目标生成精确的边界。你将学习区分重
叠要素，例如使用 Mask R-CNN 等模型识别密集城区中的单个建筑物轮廓。

• 第 11 章：图像转换 将 AI 应用于域间图像转换，包括超分辨率、传感器转换和去云。你将在多光
谱卫星影像上训练模型，学习从低分辨率输入生成更高分辨率的输出。

• 第 12 章：变化检测 应对识别不同时间拍摄的影像之间变化的挑战。从城市扩张和森林砍伐到灾
后损害评估，你将学习传统方法和深度学习方法来进行时序分析。

• 第 13 章：像素级回归 超越分类，预测每个像素的连续值，如冠层高度、生物量、土壤水分或人
口密度。你将在卫星影像上训练回归模型，并学习针对连续预测的评估策略。
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完成第三部分后，你将拥有所有主要 GeoAI 任务的动手经验，了解何时应用每种方法，并能够为自
己的地理空间应用训练和评估模型。

第四部分：基础模型与卫星嵌入 (第 14-16 章)

探索 GeoAI 的前沿领域，预训练基础模型正在重新定义可能的边界：

• 第 14 章：地理空间 Segment Anything 介绍 Segment Anything Model (SAM) 及其在地理空间影像
中的应用。使用 segment-geospatial 软件包，你将学习以最少的提示分割卫星影像，提取建筑物、
农田、水体等，无需针对特定任务的训练。

• 第 15 章：视觉-语言模型 探索桥接视觉和文本理解的模型。你将学习使用自然语言查询卫星影像、
为地理空间场景生成描述，以及利用多模态模型完成遥感数据上的视觉问答等任务。

• 第 16 章：卫星嵌入 探索快速增长的基础模型预计算卫星嵌入数据集生态系统。你将学习浏览、加
载和可视化来自九个数据集（包括 Clay、TESSERA 和 Google 的 AlphaEarth）的嵌入，执行相似
性搜索和聚类，并在嵌入向量上训练轻量级分类器。

完成第四部分后，你将理解基础模型如何重塑 GeoAI，并具备将这些先进技术应用于自己研究和项
目的能力。

第五部分：QGIS 插件 (第 17-23 章)

通过 GeoAI 插件将 GeoAI 能力引入熟悉的 QGIS 桌面 GIS 环境：

• 第 17 章：设置 GeoAI QGIS 插件 指导安装和配置 GeoAI QGIS 插件。你将使用内置的依赖安装器
或设置带有 PyTorch 和 CUDA 支持的 Pixi 环境，安装插件，并学习管理 GPU 内存以在 QGIS 中运
行大型 AI 模型。

• 第 18 章：QGIS 中的树木分割 演示用于树冠检测和生态目标检测的树木分割面板。你将加载用于
树木、鸟类、牲畜、巢穴和枯树的预训练模型，配置单幅影像和大幅瓦片的预测参数，并以矢量、
栅格和训练数据格式导出结果。

• 第 19 章：QGIS 中的水体分割 涵盖使用 OmniWaterMask 进行自动化水体检测的水体分割面板。
你将配置不同传感器的波段顺序，调整基于补丁的推理参数，集成 OpenStreetMap 数据进行优化，
并将水体掩膜导出为栅格和矢量数据。

• 第 20 章：QGIS 中的视觉-语言模型 演示用于自然语言与地理空间影像交互的 Moondream VLM 

面板。你将生成图像描述、询问可见要素相关问题、使用边界框检测目标，以及使用点标记定位
要素。

• 第 21 章：QGIS 中的 Segment Anything 演示用于交互式和自动化分割的 Segment Anything 面
板。你将加载 SAM 3，使用文本提示分割目标，使用点和框提示进行交互式分割，批量处理要素，
并导出地理配准的结果。

• 第 22 章：QGIS 中的语义分割 涵盖无需编写代码的像素级分类完整训练到推理工作流。你将创建
训练数据集，从 U-Net、DeepLabV3+ 和 SegFormer 等架构中选择，训练自定义模型，并运行带有
矢量化和平滑处理的推理。

• 第 23 章：QGIS 中的实例分割 演示使用 Mask R-CNN 进行实例级目标检测。你将以 PASCAL_VOC 

格式创建实例训练数据，训练模型以检测和勾画单个目标，并使用逐目标输出进行计数、测量和
空间分析。

完成第五部分后，你将能够直接在 QGIS 中运行复杂的 GeoAI 工作流，使 GIS 从业者无需 Python 编
程专业知识即可进行 AI 驱动的分析。

6

https://samgeo.gishub.org


贯穿全书的主题
• 动手实践：每个概念都配有使用真实地理空间数据的可运行代码示例。

• 开源工具：本书使用的所有软件都是免费和开源的，确保可访问性和可复现性。

• 可扩展工作流：技术既适用于笔记本电脑，也可扩展到云基础设施。

• 真实世界应用：示例来自环境监测、城市分析、农业和灾害响应。

• 可复现性：所有代码和数据均在 GitHub 上提供，使你能够复现书中的每一个结果。

如何充分利用本书
为了最大化你的学习体验，请考虑以下建议：

尽早配置环境：仔细按照第 2 章的指导配置带有 GPU 支持的 Python 环境。许多 GeoAI 任务从 GPU 

加速中获益显著，一个正确配置的环境将在全书学习过程中为你节省大量时间。如果你没有本地 

GPU，本书提供了使用 Google Colab 等基于云的 GPU 平台的指导。

跟着代码动手做：本书设计为交互式的。不要只是阅读代码——亲自输入、运行并观察结果。修改参
数、尝试不同的数据集、进行实验。理解来自于实践，动手示例是本书的核心。当某些内容未按预期
工作时，不要急于跳过。调试是最有价值的学习体验之一，你培养的故障排除技能将在整个 GeoAI 

职业生涯中受益。

按顺序学习各章：虽然有经验的从业者可以跳到特定主题，但各章是逐步递进的。早期章节中介绍
的概念（环境配置、数据格式、可视化技术）贯穿全书使用。如果你跳过了某些章节，需要时请回
头参考。

使用你自己的数据：虽然本书为每个示例提供了数据集，但真正的学习发生在你将这些技术应用于
你关心的数据时。尝试在你的研究区域影像上运行分割模型，或训练一个检测与你研究相关要素的
目标检测模型。

拥抱错误：训练深度学习模型涉及迭代。模型不会总是在第一次尝试时收敛，预测不会总是完美的，

GPU 偶尔会内存不足。这些都是学习机会。本书讨论了常见陷阱和调试策略，但诊断问题的直觉来
自于经验。

构建一个作品集项目：随着你在书中的进展，确定一个你感兴趣的地理空间问题，并应用你正在学
习的技术。一个完整的项目——从数据获取到模型训练再到可视化——比任何认证都更能有效地展示
你的技能。

保持更新：GeoAI 是一个快速发展的领域。新的基础模型、架构和工具不断涌现。本书的 GitHub 仓
库会定期更新新内容和示例，以便你继续学习之旅。

本书使用的约定
本书使用多种约定来帮助你浏览内容和理解代码示例：

代码格式：所有  Python 代码以等宽字体显示在代码块中。当代码出现在正文中时，格式为  

如此显示。文件和目录名、包名和函数名也使用等宽字体格式。

代码示例：大多数代码示例是完整且可运行的。它们包含解释所演示的关键概念和技术的注释。以
下是使用 leafmap  库的典型示例：
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import leafmap

m = leafmap.Map(center=[40, -100], zoom=4)
m.add_basemap("Esri.WorldImagery")
m

包导入：在每章开头，列出所有必需的导入。你在全书中会遇到的关键包包括：

• geoai  - 高级 GeoAI 工作流 (opengeoai.org)
• leafmap  - 交互式地理空间可视化 (leafmap.org)
• samgeo  - 地理空间数据的 SAM (samgeo.gishub.org)
• torch  / torchvision  / torchgeo  - 基于 PyTorch 的深度学习
• rasterio  / geopandas  - 读写地理空间数据

图表和地图：交互式地图直接在 Jupyter 笔记本中渲染。在印刷版中，显示静态截图，并附有描述
在线版本中可用交互功能的标题。

下载代码示例
本书的所有代码示例和补充材料均可在 GitHub 上免费获取： https://github.com/giswqs/GeoAI-Book

所有示例数据集可在 Source Cooperative 获取：https://source.coop/opengeos/geoai

要下载这些材料，你可以使用以下方法之一：

• 克隆仓库（推荐，如果你已安装 Git）：

$ git clone https://github.com/giswqs/GeoAI-Book.git

• 下载 ZIP 文件（如果你不想使用 Git）：

‣ 访问 GitHub 仓库页面
‣ 点击绿色的 Code 按钮
‣ 选择 Download ZIP
‣ 将文件解压到你首选的位置

• 通过 GitHub 界面或本书网站 book.opengeoai.org 在线浏览单个文件

仓库会定期更新修正、改进和额外示例。请定期查看更新，或在 GitHub 上 star 和 watch 该仓库以
接收更改通知。

如果你发现代码中的错误或有改进建议，请在 GitHub 上提交 issue 或发起 pull request。社区贡献有
助于使这一资源对每个人都更好。

视频教程
作为书面内容的补充，本书配有视频教程，逐步讲解关键概念并提供额外的演示：

https://youtube.com/@giswqs

这些视频旨在补充而非替代书面材料。它们对以下方面特别有帮助：
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• 视觉型学习者，受益于观看代码的实时编写和执行
• 通过逐步演示理解模型训练和推理等复杂工作流
• 了解如何处理地理空间问题和调试常见问题
• 学习处理大型卫星数据集的技巧和最佳实践

随着本书的发展，将添加更多视频教程。订阅频道以获取新内容通知。

社区与反馈
欢迎读者的反馈、问题和建议。你的意见有助于改进本书，使其对 GeoAI 社区更加有用。

关于本书相关的问题和讨论：

• GitHub Issues: https://github.com/giswqs/GeoAI-Book/issues
• GitHub Discussions: https://github.com/giswqs/GeoAI-Book/discussions

关于特定软件包的问题：

• geoai: https://github.com/opengeos/geoai/issues
• leafmap: https://github.com/opengeos/leafmap/issues
• segment-geospatial: https://github.com/opengeos/segment-geospatial/issues

以下类型的反馈特别有帮助：

• 文本或代码中的错误或不清晰的解释
• 关于额外示例、数据集或用例的建议
• 不同操作系统、GPU 配置或库版本的兼容性问题报告
• 关于新主题或新兴 GeoAI 技术的想法
• 你如何将本书技术应用于自身工作的成功案例

关于作者
吴秋生博士是田纳西大学诺克斯维尔分校地理与可持续发展系副教授兼研究生项目主任。他同时担
任亚马逊学者。吴博士的研究专注于通过云计算和 GeoAI 推进开源地理空间分析，重点利用大规模
地理空间数据和人工智能研究环境变化，特别是地表水和湿地淹没动态。

他是多个广泛使用的开源 Python 软件包的创建者和维护者，包括用于交互式 Google Earth Engine 

可视化的 geemap1、用于多功能地理空间制图的 leafmap2、用于将 Segment Anything Model 应用于地
理空间数据的 segment-geospatial3，以及用于高级 GeoAI 工作流的 geoai4。他的开源项目通过 GitHub 

上的 Open Geospatial Solutions5 组织提供，已被全球的研究人员、教育工作者和从业者广泛采用。

吴博士的工作将遥感、地球观测和人工智能相结合，使大规模地理空间数据更加易于获取、可复现
和智能化。他热衷于开放科学，并相信理解我们星球的最佳工具应当对所有人免费开放。

1https://geemap.org

2https://leafmap.org

3https://samgeo.gishub.org

4https://opengeoai.org

5https://github.com/opengeos
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许可与版权
本书秉承开放科学和开放教育的原则。为支持透明性、学习和再利用，本书中的代码示例以 Creative 

Commons Attribution 4.0 International (CC BY 4.0) 许可证发布。这意味着你可以自由复制、修改和
分发代码，包括用于商业目的，只要给予适当的署名。

请通过引用本书或链接到 GitHub 仓库来标注代码使用：

Wu, Q. (2026). GeoAI with Python: A Practical Guide to Open-Source Geospatial AI. Independently published. 
PDF edition ISBN 979-8993859729; Print edition ISBN 979-8253507414. Available at book.opengeoai.org.

虽然代码是免费提供的，但本书中的文本、图表和图像由作者拥有版权 ©️ 2026，未经明确许可不得
复制、再分发或修改。这包括所有书面内容、自定义图表和嵌入式可视化，除非另有说明。

如果你希望再利用或改编本书中的任何非代码材料（例如用于教学、演示或出版物），请联系作者以
请求许可。

这种双重许可方式有助于在开放获取学习材料和保护原创创意作品之间取得平衡。感谢你尊重这些
条款并支持开源地理空间社区。
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