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摘要： 自然资源要素综合观测工程围绕国家重大战略需求和自然资源部“两统一”职责展开，是一项具有战略性、
基础性、紧迫性的系统工程，合理分析自然资源要素综合观测体系构建的各项需求，进一步明确建设思路，厘清目
前发展动态，有利于自然资源要素综合观测工程下一步工作的开展。 通过需求分析，明确了全国自然资源要素综
合观测体系建设的各项需求，并进一步提出了建设思路，针对各项需求介绍了当前的发展动态，构建了基于自然
资源管理的分类体系，划分了自然资源综合区划，形成了自然资源要素综合观测指标体系和标准体系，并梳理出
3个标准规范讨论稿，提出了基于自然资源综合区划的野外观测台站布设方案，并在此基础上构建了空天地一体
化观测技术体系，搭建了自然资源要素综合观测一体化平台，为跟踪研究各类自然资源动态变化规律并预测其发
展趋势提供了数据支撑，最后，对自然资源要素综合观测体系的构建提出了针对性的建议。 研究成果有力推进了
我国自然资源要素综合观测体系建设，支撑服务了新形势下自然资源管理需求。
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0 引言

自然资源是人类生存和发展的必要条件，随着
人类社会的发展变化，人类对自然资源需求和开发
利用能力也在不断地发生着改变，因而关于自然资
源的定义在不同的历史时期也有着不同的理解。
目前，自然资源是指天然存在、有使用价值、可提高
人类当前和未来福利的自然环境因素的总和，涵盖
陆地和海洋、地上和地下的土地、矿产、森林、草原、
水、气候、湿地、海域海岛等可更新和不可更新资
源

[1 -3] 。 当前，我国经济社会发展出现了一系列的
资源环境问题，这是实现人与自然和谐共生所必须
面对和解决的。 因此，要解决资源环境问题，实现

自然资源的合理开发利用和保护，必须以地球系统
科学理论为指导，坚持“山水林田湖草生命共同体”
理念，对自然资源进行统筹管理。
自然资源部作为履行自然资源“两统一” （统

一行使全民所有自然资源资产所有者职责和统一

行使所有国土空间用途管制和生态保护修复职责）
的职责部门，系统调查自然资源本底、家底，持续观
测资源环境变化，预判其发展趋势，是其重要的基
础性工作。 构建全国统一的自然资源要素综合观
测体系是判别自然资源要素变化趋势、为资源管理
部门提供重大决策支撑的重要保障。 目前，国内野
外观测网络主要分为以政府为主导的部门业务观

测网络（如地震网、气象网）和以科学问题为导向组
建的生态要素观测网络（如生态网、高寒网）两
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类
[4] 。 此外，部分研究者主要是通过遥感的手段进

行自然资源监测
[5 -6] 。 因而，有关自然资源要素长

期、立体式的观测体系还没有形成，导致在系统认
识自然资源的种类、数量和质量变化对自然资源结
构功能的影响以及揭示其动因机制及演变趋势等

方面的信息支撑能力严重不足。
自然资源部于 2018年 10 月发布的《自然资源

科技创新发展规划纲要》[7]
已明确将“自然资源要

素综合观测网络工程”列为十二项重大科技工程之
首，目前该工程已经取得一系列成果和进展。 本文
旨在通过对构建自然资源要素综合观测体系需求

的分析及相应进展的综述，总结经验，凝练成果，并
在此基础上对今后开展自然资源要素综合观测体

系建设工作提出一些具体建议。

1 需求分析

  自然资源要素综合观测以“山水林田湖草生命
共同体”理念为出发点，通过多方技术手段的综合
观测，服务于自然资源的统一管理。 然而长期以
来，我国自然资源实行分部门管理，均有各自的自
然资源分类体系，造成各部门数据交叉重叠、家底
不清，且现有各行业部门、科研单位所建立的观测
网络主要针对土地、森林、草地、湿地、水资源、海
洋、矿产等单个自然资源建立了较为完善的观测指
标体系，缺乏资源综合的评价指标体系，缺乏各自
然资源之间相互关系、互相影响作用的评价模型，
无法支撑一个区域多种资源指标的综合评价，因而
亟须建立内涵、外延统一的自然资源分类体系[8 -12]

和面向自然资源管理需求的基于自然资源种类、数

量、质量及其耦合机制的自然资源要素综合观测指
标体系

[13] 。
过去我国主要进行了各种单项自然资源区划

以及综合自然地理区划、生态地理区划、矿产资源
区划等

[14 -22] ，当前我国已进入了人类与生态环境
和谐发展的社会阶段

[23 -24] ，以上各种区划已不能
满足自然资源综合观测的需求。 因而，亟须构建突
出自然资源空间格局、生态过程和功能异质性的自
然资源综合区划。
在此基础之上，准确预判自然资源、生态环境

发展变化趋势，需要长期、连续的观测研究数据，因
而需要布设合理的野外观测台站，构建卫星遥感、
航空遥感、近地观测塔、地面样地（点）和地下观测
井立体观测配套的技术体系，搭建物理分散、逻辑
集中、资源共享、业务互通的自然资源要素综合观
测一体化平台，解决当前预判自然资源环境趋势数
据支撑不足的问题。 同时，由于自然资源要素综合
观测涉及台站建设、野外观测、数据处理、运行管理
等环节，需要以观测指标为基础，构建系统完整、结
构合理、协调有序、能用实用的观测标准体系[25] ，
为观测工作标准研制和标准化建设提供依据和指

导，从而提升观测水平和研究能力，确保观测数据
的准确性和可比性。

2 基本思路及发展动态

  根据以上关于自然资源要素综合观测体系构
建的需求分析，进一步明确了观测体系构建的基本
思路，并分别论述了在满足各项需求方面取得的新
进展（图 1）。

图 1 自然资源要素综合观测体系建设需求与发展动态
Fig.1 Establishment needs and development trends of the comprehensive

observation system for national natural resource elements
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2.1 基本思路
全国自然资源要素综合观测体系的构建坚持

以国家需求为导向，以科学研究服务自然资源管理
为宗旨，瞄准自然资源科学问题和管理需求，按照
“气候资源、地面覆盖资源、地下资源相统筹”的观
测技术思路，建立基于自然资源管理的分类体系、
多尺度-多要素-全天候的观测指标体系和空天
地立体观测技术体系

[4] ，运用六位一体的方法手
段，经过长期连续的监测，最终形成包括全要素共
享探测数据、全天候观测研究年鉴、技术理论研究

报告、专项资源调查报告、不定期专项探测报告五
位一体的产品服务（图 2）。 按照“统筹规划，分步
推进”的原则，采用以融合共建为主、空白添建为辅
的模式，选取重点区域，开展观测试点示范； 按照
“统一标准，规范管理”的原则，采用物联网、数字中
台、大数据、云计算和人工智能技术，搭建自然资源
要素综合观测一体化平台，实现资源“一张图，一张
网”； 按照“开放共享，协同合作”的原则，打破行业
和部门壁垒，加强科技资源共享，构建布局合理、体
系完整的自然资源要素综合观测站网

[4] 。

图 2 自然资源要素综合观测理念和技术示意图
Fig.2 Concept and technology sketch of the comprehensive observation system for national natural resource elements

2.2 发展动态
2.2.1 构建了基于自然资源管理的分类体系

针对目前自然资源分类不统一的问题，在充分
考虑各个空间的资源分布特征、相互间依存关系、
用途功能的基础上，同时兼顾自然资源学术分
类

[11] 、法理分类[12，26]
和原有单资源管理分

类
[12，14 -15] ，为最大限度确保各分类间的有效衔接

以及数据的有效融合，提出了基于自然资源管理的
分类方案，形成了新的自然资源分类体系。
在新的自然资源分类体系中： 一级类依据自

然资源空间分布属性进行划分，包括陆地资源、海
洋资源和气候资源，囊括了所有自然资源类别； 二
级类依据资源要素进行划分，包括耕地资源、森林
资源、草原资源、陆表水资源、地下水资源、大气资
源等 15种自然资源，既结合了现行的自然资源分
类标准，又满足了“山水林田湖草生命共同体”发展
理念视角下自然资源统筹管理的需求； 三级类在
二级类的基础上依据用途和功能共划分为 56 类，
可直接反映资源利用方式的分类，能够直接服务于
自然资源部门及传统各个部门的管理需求

[27] 。
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2.2.2 构建了自然资源要素综合观测指标体系
自然资源要素综合观测指标体系是开展综合

观测的前提和基础。 构建自然资源要素综合观测
指标体系要遵循主导因素原则、整体性原则、系统
性原则、空间显性原则、继承性原则和可比性原则，
在分类的基础上，采用正反演相结合、模块组合等
方法，围绕自然资源数量、质量和相互影响作用方
面开展筛选、整合和设计。
瞄准自然资源类型多样、结构复杂的基本特点

以及自然资源数量、质量和作用过程的基本特征，
以站点、景观、区域尺度观测研究为核心，梳理、整
理观测对象可观测指标的正演，结合各资源服务生
态功能所需指标的反演，通过正、反演相结合的方
法遴选出观测指标。 按照资源数量、质量和资源间
相互耦合作用构建“归类模块”； 按照地表覆盖资
源的类型划分观测区类型，并依据大气、地表和地
下 3种资源分布空间和不同资源系统涉及资源要素
情况筛选出相应“归类模块”并构建“资源要素观测
模块指标集”进行观测； 然后，利用观测模块组合形
成相应的“赋能模块”，共搭建了 40 个“归类模块”
（包括资源数量、质量子模块和资源间相互作用过程
子模块）、6个“资源要素综合观测指标模块集”（陆
地水面区、植被覆盖区、裸地区、冰川-冻土区、过渡
区、海岸区）和若干个“赋能模块”； 最终，建立了 3
大类 40小类野外综合观测模块指标体系 [13] 。
2.2.3 划分了自然资源综合区划

自然资源综合区划主要依据不同自然资源的

地域分异规律，进行国土空间综合评价和区域划
分，分时段地将全国划分为不同的自然地理单
元

[22] 。 自然资源综合区划首先通过整合不同要素
类数据，形成自然资源大数据库。 在区划指标选取
上，由于我国气候、地形、地貌和地质作用过程复
杂，自然资源禀赋条件千差万别，自然资源和生态
环境独特，因此用单一的自然资源区划指标和相关
权重不能很好地解决全国不同自然禀赋条件资源

区划问题。 同时，专家分析法又具有很大的主观
性，因而，按照气候、地表覆盖和地下资源时空演化
特征和资源间相互耦合作用程度，采用时间、空间
等多个维度及气候、植被、土壤、水网密度等多种指
标，构建了自然资源综合评定指标体系。 在自然资
源大数据库和综合评定指标体系建立的基础之上，
综合利用定性（德尔菲法、专家经验法、古地理法
等）和定量（主成分法、判别分析法、聚类分析法、层

次分析法、加权叠置法、地理空间分析法、机器学习
等）划分方法，将全国划分为 7 个自然资源大区，即
东北林耕自然资源大区、华北草耕自然资源大区、
华东林耕自然资源大区、西南林耕自然资源大区、
华南林耕自然资源大区、西北荒漠自然资源大区和
青藏草地自然资源大区

[22] 。 利用1990—2018年多
年动态土地利用覆被遥感影像解译，结合实地调查
查证方法，通过大数据聚分类、关联分析、云计算、
人工智能等机器学习技术设定指标权重，把专家分
析与机器自动区划相结合，探索形成了 1990 年、
2000 年、2010年和 2018 年 4 期全国动态自然资源
三级区划，以及 1990—2018 年全国自然资源总体
状态三级区划。
2.2.4 形成了自然资源要素标准体系建设方案

建设自然资源要素标准体系需要融合以往部

门、行业、科研等领域的各自的标准体系。 根据构
建的目标和原则，借鉴霍尔系统工程方法[28] ，从标
准性质、专业领域和适用阶段 3 个维度，构建适用
于综合观测的标准体系框架，形成自然资源要素标
准体系建设方案。 针对自然资源要素综合观测各
项活动中标准化需求，在梳理我国森林生态网络、
中国生态网络、气象网络和地下水网络、地表水网
络标准规范的基础上，结合自然资源要素综合观测
网络的实际情况，构建了包括 5 大类 25 个小类的
标准规范体系。 体系涵盖了基础综合、野外观测站
建设、观测技术方法、观测数据管理、野外观测站运
行管理等观测工作重点环节，为观测工作标准研制
和标准化建设提供了依据。 目前已梳理出《自然资
源要素综合观测技术规范》《自然资源要素综合观
测经费预算标准》和《自然资源要素综合观测野外
台站管理办法》3个标准规范讨论稿。
2.2.5 布设了野外观测台站

针对森林、草原、耕地、湿地、荒漠等陆表自然
资源综合观测对象（图 2），基于空间抽样与统计推
断“三位一体”理论，采用自然资源四级区划作为反
映自然资源的空间分异性

[29] 。 在自然资源区划的
基础上，采用空间变异函数建模每个分区内自然资
源的空间变异情况以及分区之间的相关性，形成了
资源耦合作用、空间结构配比、调查监测一体化的
站网布设理念，科学合理地布设了野外观测台站
（图 2）。 目前，已经在青藏高原、黄河流域和黑河
流域布设了自然资源要素综合观测站： 在青藏高
原的长江源、拉萨河和尼洋河流域完成了 3 个综合
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观测网的建设，包括冻土观测站 2 个、水资源观测
站 5个、土壤观测站 3 个、气象观测站 5 个、植被观
测站 2个； 在黄河上游盆地景观区、中游荒漠草地
景观区和下游黄河三角洲景观区完成了综合观测

点建设； 在黑河流域森林、草地、农田、荒漠、湖泊
等典型自然资源系统融合共建成 11 个自然资源要
素综合观测台站，新建 2个自然资源要素综合观测
台站。 这些观测站的建立初步满足了预判自然资
源和生态环境发展变化趋势的数据需求。
2.2.6 构建了空天地一体化观测技术体系

以地球系统科学理论为指导，构建了以服务自
然资源重大研究和重大决策需求为目标，采用人工
与自动、站点与区域、地面与天空、宏观与微观、试
验与模拟、科研与管理六位一体的全天候探测方
式，从多圈层交互、多要素耦合、自然资源整体性出
发的，时空一体、点线面一体、研究决策一体的多圈
层综合探测技术体系（图 2）。
空天地一体化观测技术体系中，空-天遥感宏

观监测技术能够摸清自然资源的种类、数量、质量、
结构状态等宏观尺度信息，地-井微观观测技术能
够获取元素、矿物、有机物在各资源间的作用机理
和循环示踪等微观尺度信息。 同时，在地-井定点
观测信息矫正和标定的基础上，点面结合建立自然
资源耦合平衡和自然资源演变模型并持续交互修

正，可提高遥感解译识别的精度和准确度，提升空
天地井一体化探测技术水平，从而形成覆盖全国、
标准统一、要素齐全的全天候空天地一体化探测能
力（图 2）。
2.2.7 搭建了自然资源要素综合观测一体化平台

空天地一体化观测技术体系决定了自然资源

要素综合观测数据具有多来源、类型复杂和数据量
庞大的特点，因而需要搭建物理分散、逻辑集中、资
源共享、业务互通的自然资源要素综合观测一体化
平台对大量数据进行统一的管理和利用

[30] 。 在深
度调研国内外数据管理规范和观测网数据结构、数
据质量控制方法、数据平台功能和界面的基础上，
搭建了自然资源要素综合观测一体化平台，共设计
了 6 个子系统（图 3），其中自然资源要素综合观测
物联网中心和自然资源要素综合观测一体化应用

平台已经完成并投入使用。
2020年，通过构建自然资源要素综合观测一体

化平台，实时采集青藏高原、黑河流域和黄河流域
自然资源要素综合观测试点项目第一手观测数据，

集成了历史与实时、遥感与地面、地理与气象等融合
站点各类基础数据，跟踪研究了各类自然资源、环境
动态变化规律并预测了其发展趋势，缓解了资源、环
境变化规律与趋势研判类数据支撑不足的问题。

图 3 自然资源要素综合观测一体化平台
Fig.3 Comprehensive observation integrated platform

for natural resource elements

3 结论与建议

3.1 结论
本文通过对构建自然资源要素综合观测体系

的需求分析以及当前观测体系建设发展动态的综

述，得出以下结论。
（1）明确了构建自然资源要素综合观测体系建设

的各类需求，包括观测对象、指标体系、自然资源综合
区划、标准体系、自然资源环境变化趋势预判等。

（2）构建了基于自然资源管理的分类体系和自
然资源要素综合观测指标体系，划分了自然资源综
合区划，形成了自然资源要素标准体系建设方案，
布设了野外观测台站，并在此基础上构建了空天地
一体化观测技术体系。 通过搭建自然资源要素综
合观测一体化平台集成观测数据，为自然资源管理
提供了数据支撑。
3.2 建议

当前，我国自然资源要素综合观测体系构建已
经打开了良好局面，形成了自然资源分类体系、指
标体系、区划方案以及标准体系等。 青藏高原、黄
河流域和黑河流域试点示范项目自然资源要素野

外观测网络目前已初具规模，初步形成了空天地一
体化的自然资源观测技术体系，已获取并上传了第
一批观测数据，为预判自然资源环境变化趋势提供
了数据支撑。 下一步，建议从以下 5 个方面继续完
善和加强有关自然资源要素综合观测的理论研究
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和技术创新，加快推进全国野外观测站网建设，使
观测成果尽早、尽快服务于自然资源部“两统一”职
责和国家生态文明建设。

（1）构建评价指标体系。 探索以区划为单元的自
然资源综合承载力和耦合平衡配比评价指标体系。

（2）构建航空观测体系。 探索航空遥感观测自
然资源数量、质量、作用过程相关指标和技术方法；
探索建立自然资源数量、质量、作用过程的地面点
上观测与航空遥感监测对应关系的建模和影像识

别技术。
（3）新建标准规范。 针对已编制的观测指标、

观测技术方法、经费预算标准、数据采集等标准规
范，通过调研和研究已有台站数据，结合二级项目
工作开展和相关站（点）管理运维情况，对过程中出
现的问题和不足及时进行讨论和论证，并进一步修
改完善，确保标准规范的科学性、操作性和实用性，
形成自然资源要素综合站的建设标准和运维标准。

（4）发展数字台站及保密传输技术。 基于物联
网和数字平台技术，实现野外人工观测和自动观测
工作的实时可视化，实现实地站与网络数字站同步
运行，构建全国各地森林、草原、湿地等单资源网上
虚拟超级站，开展相应野外台站（观测样地、点）联
网观测和对比研究。 此外，考虑到观测装备主要是
国外进口装备和通过物联网传输，存在很大的数据
安全问题，建议通过研发数据加密传输模块，保证
数据传输安全。

（5）推动观测研究成果向咨询决策转化。 开展
观测数据分析研究，形成观测成果报告和咨询决策
报告，服务于自然资源部“两统一”管理。
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Establishment needs and development trends of the comprehensive
observation system for national natural resource elements
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Abstract： The Comprehensive Observation Project of Natural Resource Elements is a strategic ， basic and urgent
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systematic project， which centered on major national strategic needs and the ＂Two Unifications＂responsibilities of
the Ministry of Natural Resources.It is beneficial for the further development of the Comprehensive Observation
Project of Natural Resource Elements to reasonably analyze various requirements during the establishment of na -
tional natural resource elements comprehensive observation system ， define the establishment ideas and clarify the
current development trends.The authors have specified the various requirements for the establishment of the na -
tional natural resource elements comprehensive observation system ， further put forward the establishment ideas ，
and introduced the current development trends based on the demand analysis .The classification system for natural
resources management has been established and the comprehensive regionalization of natural resources has been i -
dentified.Besides， the natural resource elements comprehensive observation index system and standard system
have been established， and three standard specification discussion papers have been combed.The field station
layout plan based on the comprehensive regionalization of natural resources has been proposed ， and an integrated
sky -ground observation technology system has been built.The integrated observation platform for natural resource
elements has been built to provide the data support for tracking and studying the dynamic changes of natural re -
sources and forecasting the development trends.Finally， some specific suggestions on the establishment of the na-
tional natural resource elements comprehensive observation system have been put forward .The achievements above
have strongly promoted the establishment of national natural resource elements comprehensive observation system
and supported the management needs of natural resources under the new circumstance .
Keywords： natural resource elements； comprehensive observation system ； needs； development trends
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