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摘要： 自然资源要素综合观测体系建设是自然资源部全面贯彻习近平生态文明思想、践行山水林田湖草是生命
共同体发展理念、实施自然资源“两统一”管理的重要举措。 这项基础性、公益性、紧迫性的建设工程对于解决我
国自然资源长期且连续定位观测研究不够、预判资源环境数据支撑不足、实现以自然资源综合区划为管理单元、
评价资源综合承载力、研究资源间耦合平衡过程、预判资源环境生态演变趋势及优化自然资源空间结构配比，具
有十分重要意义。 自然资源调查、监测与观测研究是获取自然资源现状、预判未来状态的主要手段。 我国自然资
源调查、监测体系相对完善，但观测研究体系相对不系统，数据积累相对不足。 为了更好地搭建自然资源要素综
合观测体系，分别从无人机遥感观测、数据融合及自然资源资产价值方面给出了建议： 充分利用和发挥无人机组
网遥感观测、倾斜摄影测量等技术，开展自然资源立体观测； 借鉴降水、陆面、海表和三维云气象多元数据融合经
验，开展自然资源要素综合的数据融合； 利用森林资源生态服务价值评价经验，开展自然资源资产价值核算。 这
些建议对自然资源综合观测体系的科学构建具有借鉴作用。
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发挥无人机遥感作用，推动自然资源
综合观测三维体系建设

廖小罕 研究员

随着空间信息技术的发展，遥感作为对地观测
的核心技术实现了空间、时间、光谱三大尺度的跨越
式增长。 我国在遥感空间信息技术领域形成了从米
级到厘米级、从单谱段到多谱段、从航天到航空（高、
中、低空）等立体的遥感技术体系。 其中无人机遥感
是在无人机自主控制、遥测遥控、数据智能化处理等

相关技术发展成熟之后形成的一种新型的航空遥

感，具备高分辨率、高频次的观测能力。
相比于传统的航空遥感，无人机遥感成本低、

机动性强，能快速及时获取高分辨率遥感数据且数
据类型丰富，能够满足自然资源综合观测的需求，
是自然资源观测体系中航空遥感方面的核心和中

坚力量，将成为自然资源“天-空-地-网”调查监
测技术体系的重要组成部分。 无人机遥感可对土
地、矿产、森林、草原、湿地、海域海岛等各类自然资
源的数量、质量、结构、生态状况及变化等多维数据
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进行调查和监测，具体体现在基于无人机组网观测
的自然资源常态化调查与定期更新和自然资源精

细化观测两方面。
单架的无人机遥感存在作业效率低、获取数据

类型单一的问题，通过多平台、多载荷、面向异构多
源无人机系统的迅捷组网管控技术，以国家野外观
测台站作为区域调度的无人航空器空港，构建全国
尺度的无人机遥感自然资源观测的组网观测体系，
可有效实现从区域尺度到全国尺度的自然资源观

测，满足从常态化调查到实时监测更新的需求。 同
时构建全国无人机遥感大数据航母系统，汇聚海量
多源异构无人机遥感数据； 通过统一的遥感数据
编目，服务支撑自然资源调查监测数据库建设，解
决效率、成本和数据共享利用的问题。
无人机遥感凭借其超高的分辨率和搭载的多类

型遥感传感器，在未来自然资源精细化管理中将发
挥不可或缺的作用： 基于厘米级分辨率的可见光遥
感可以对自然资源（如草原植被、荒漠湿地、海岛等
分布面积、修复变化状况）进行调查监测； 基于高／
超光谱遥感可以对大区域植被类型、裸露矿物质类
型、水资源等进行快速提取和评估，指导和结合外业
调查形成地表覆盖数据； 基于倾斜摄影、激光雷达等
技术获取自然资源精细化三维结构信息，对山水林田
湖草等各类自然资源进行分层分类提取和评估，如林
业领域的植被冠层提取和精确生物量估算等方面。
充分利用和发挥无人机组网遥感观测、倾斜摄

影测量等技术，建设自然资源监测的三维数据库，在
常态化观测的基础上根据需要进行动态刷新，还可
以在此基础上开展统计与对比分析。 该体系作为自
然资源综合观测有机整体的一部分，是新时期自然
资源观测的重要特点与精细化管理的突出表现，是
推动自然资源形成覆盖全国的全天候、全时段、全要
素的天-空-地立体综合观测能力，系统认识山水
林田湖草生命共同体，准确把握自然资源要素关系、
变化规律与演化发展趋势，为自然资源统一管理、资
源安全态势研判提供长期、连续的数据支撑，为自然
资源管理的重大决策提供科学依据。

以气象资源为例谈资源综合观测研究
的多源异构数据融合

师春香 研究员

当前，多源异构数据融合技术有了较大进展。
在线、离线数据，不同资源、不同时间和空间的基

础、专题数据，航空（天）遥感监测、野外自动观测、
人工调查监测数据，以及文字、影像、图像、图片资
料等数据，实现了不同部门、不同型号的设备接入、
监测，数据实时采集、查询和监测各类数据的来源
及服务流向，为自然资源综合观测研究中的多元异
构数据融合提供了理论技术基础。
气象资源是自然资源系统中的重要要素，探讨

气象数据的多源异构融合对于自然资源要素数据

融合具有示范意义。 利用数据融合与数据同化技
术，综合多源观测资料、多类型模拟数据，来获得高
精度、时空连续的多元数据融合气象产品是具体实
现路径

[1] 。 气象多源数据融合主要有降水数据融
合、陆面数据融合、海洋表面数据融合、三维云数据
融合等 4个方面。 其中，降水数据融合与海洋表面
数据融合的思路与技术类似，均是利用多颗卫星、不
同类型探测资料反演降水进行校正与融合，再采用
地面观测数据对其进行系统性偏差的订正； 陆面数
据融合包括陆地大气驱动场和陆面要素融合分析两

类，前者融合修订技术较为成熟，而后者多数系统尚
未真正同化陆面状态变量； 三维云数据融合主要通
过融合数值预报产品、地面天空、雷达、静止气象卫
星、飞机等多源观测数据，获得三维云融合数据。
中国在借鉴国际先进融合系统与技术的基础

上，强化自主创新，基于中国的业务环境开展本地
化研发，在降水、陆面、海表和三维云数据融合 4 个
方面取得迅速突破进展，其中最突出的经验是建设
了中国气象局国家气象信息中心多元数据融合平

台
[1] 。 该平台包括： ①构建多元数据融合的资源

环境； ②涵盖降水、陆面数据、海表要素和三维云
大气融合等多源数据融合分析一体化的系统环境；
③研发融合格点实况产品的检验评估统一规范和
评估工具； ④建立准入规则以及系统开发、检验评
估、业务转化流程等规范。 但包括气象资源在内的
自然资源综合观测研究多源数据融合仍存在不少

科学和技术问题需要探讨。
科学问题包括： ①在不同的数据条件、地形条

件、气候背景、天气系统下，如何设置多元融合分析
产品的时空分辨率来获得最优尺度、时序一致的融
合产品； ②如何对融合数据作真实性评判，即如何
利用多源协同观测和外场科学实验来进行独立检

验，建立产品的质量评价体系。
技术难题涉及如下方面： ①多种来源资料的

协同质量控制； ②各来源资料的误差分析系统和
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偏差订正技术； ③局地优化应用技术； ④人工智能
方法在数据融合中的应用。
未来数据融合产品的发展方向包括： ①空间

分辨率由千米级向米级提升； ②时间分辨率由小
时缩小至分钟级； ③产品时效提升至分钟级； ④覆
盖区域由国内向全球范围拓展，重点覆盖“一带一
路”范围； ⑤基于历史数据进行回算，形成长时序
多源数据融合产品。

从森林资源的生态价值谈自然资源的
资产价值

王兵 研究员

森林生态系统（森林资源）具有服务功能，包括
涵养水源、保育土壤、固碳制氧、积累营养物质、净
化大气环境和保护生物多样性等 6 项功能[2] 。 生
态系统服务功能长期以来是国内外研究的热点与

前沿。 Costanza 等[3]
最早对全球尺度的生态系统

服务功能进行了分类评估。 我国学者最早借鉴了
国外方法，对森林生态系统服务功能进行了评价。
其后，许多学者在不同尺度、不同生态系统类型上
对生态系统服务功能价值进行了研究。 由于侧重
点以及评估指标体系不同、评估公式有所差异，评
估结果的可比性有待提高。

2008年，国家林业局发布实施了《森林生态系
统服务功能评估规范》[4] 。 依据该规范，基于中国
森林生态系统定位观测研究网络（Chinese Forest
Ecosystem Research Network， CFERN）、国家林业和
草原局典型林业生态工程效益监测评估国家创新

联盟的长期观测数据，依托科学技术部江西大岗山
森林生态系统国家野外科学观测研究站孕育的森

林生态连清技术体系，结合全国第七次、第八次、第
九次的森林资源清查数据，笔者对 2009年、2014年

和 2019 年我国森林生态系统的生态服务功能进行
了评价，精准评价了森林系统生态服务功能的物质
量和价值总量，刻画了森林生态系统服务价值的全
国分省空间格局，效果良好。 其中重要的经验是，
森林资源的生态价值科学评价的基础是对于森林

生产力、林分质量、健康状况等要素以及其影响因
素的温度、降水等数据的准确观测。
由森林资源要素的服务价值评价推而广之，对

于自然资源的种类、数量、质量等信息的长期、不间
断、高频次的观测数据是自然资源资产核算的源
泉。 基于这些实物信息，可以评价自然资源的实物
资产价值。 进一步地，更要通过观测数据来研究自
然资源要素之间的相互作用以及自然资源与生态、
环境的耦合所引起的潜在的外部性价值。 综合了
自然资源实物价值和潜在外部性价值的资产价值

评估，将为自然资源资产权益登记和生态保护补偿
工作提供有力支撑。
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Construction of comprehensive observation system of natural resource elements
based on UAV remote sensing， data fusion and ecological value

LIAO Xiaohan1， SHI Chunxiang2 ， WANG Bing3
（1.Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research ＆ Research Center for UAV Application and Control， Chinese

Academy of Sciences， Beijing 100101， China； 2.Division of Meteorological Data Research， National Meteorological
Information Center， Beijing 100081， China； 3.Research Institute of Forest Ecology， Environment

and Protection， Chinese Academy of Forestry， Beijing 100091， China）

Abstract： The construction of a comprehensive observation system for natural resource elements is an important
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measure for the Ministry of Natural Resources to fully implement Xi Jinping ’s ecological civilization thought， ful-
fill the development concept of a life community of mountains ， waters， forests， farmland， lakes and grassland，
and conduct the “ two unification” management of natural resources.This basic， public welfare， and urgent con-
struction project is of significant importance in solving the problems of the shortage of long -term and continuous
positioning observation research of natural resources ， predicting the insufficient support of resources and environ-
mental data， realizing the comprehensive division of natural resources as the management units ， evaluating the
comprehensive carrying capacity of resources ， studying the process of coupling and balance among resources ， pre-
judging the ecological evolution trend of resources and environment ， and optimizing the spatial structure of natural
resources.Natural resources survey， monitoring and observational research are the main means to obtain the cur-
rent situation of natural resources and predict the future status.The natural resource survey and monitoring system
is relatively complete， while the observational research system is relatively unsystematic ， and data accumulation is
relatively insufficient in China.In order to preferably build a comprehensive observation system for natural re-
source elements， the authors in this paper have put forward some suggestions from UVA remote sensing observa -
tions， data fusion and natural resources value.The UVA remote sensing observations and oblique photogrammetry
should be fully utilized for stereoscopic observation of natural resources .The data fusion of natural resource ele-
ments should be developed based on the fusion experience of the research on precipitation ， land surface， sea sur-
face and 3D cloud meteorological multi -variate data.Besides， the asset value account of natural resources should
be based on the evaluation experience of forest resource ecological service value .These suggestions could provide
some reference for the comprehensive observation system of natural resource elements .
Keywords： UAV remote sensing； multi-source heterogeneous data fusion ； forest ecological value； natural re-
sources； comprehensive observation of elements ； system construction
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