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国内外自然资源监测与观测网络建设现状及经验
启示
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摘要:自然资源是人类生存、社会发展和经济建设的物质基础ꎬ监测与观测地球系统各圈层及山水林田湖草沙冰等要素对自

然资源管理决策和地球系统科学研究具有十分重要的科学和现实意义ꎮ 梳理了美国、英国、德国、法国、澳大利亚等国家自然

资源相关网络的建设思路及站点部署、监测与观测内容指标、技术方法、新型装备等ꎬ总结国际经验与启示ꎬ即注重地球系统

科学框架下的系统监测与综合观测ꎬ提升标准化长期连续监测与观测能力ꎬ加强天－空－地立体化协同式监测与观测ꎮ 分析中

国自然资源相关监测网络的发展现状和存在不足ꎬ提出建设国家自然资源监测网络的初步构想ꎬ以期为中国自然资源监测体

系建设提供参考与借鉴ꎮ
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　 　 自然资源是人类生存、社会发展和经济建设的

物质基础ꎬ人类社会的可持续发展离不开对自然资

源的科学合理开发利用与保护ꎬ人类目前所面临的

各种生态环境问题实质上是对自然资源过度开发、
粗放利用所导致的地球系统失衡的结果(傅伯杰

等ꎬ２００７)ꎮ 因此ꎬ综合监测和观测地球系统陆地与

海洋、地上与地下各类自然资源对管理决策和地球

系统科学研究都具有十分重要的科学和现实意义ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ一些国家、地区、国际

组织等开始建立国家、区域甚至全球尺度的资源环

境生态综合监测或观测网络(傅伯杰等ꎬ２０１４ꎻ刘海

江等ꎬ２０１４ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ开展了水、土地、气
候、生物等各类自然资源及生态系统监测ꎬ有效服

务了资源环境可持续发展ꎮ 同时ꎬ通过对大气圈、
水圈、生物圈、岩石圈、冰冻圈的长期连续观测ꎬ获
得地球系统组成要素和各圈层的物理、化学、生物

等长序列观测数据ꎬ有力地推动了地球系统科学研

究、监测和观测技术发展 ( ＮＥＯＮꎬ２０１１ꎻＢｏｇｅｎａꎬ
２０１６ꎻＳｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻＧａｉｌｌａｒｄｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＪａｍｅｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 其中ꎬ监测网主要用于监视资源环境生

态等目标对象以掌握其变化情况ꎬ而观测网侧重于

对地球系统等事物现象的综合观察以理解其变化

过程与原因(付宇佳等ꎬ２０２２)ꎬ二者的共同目标都

是动态采集数据和获取信息ꎮ
目前ꎬ中国已经建立大量有关水、土地、森林等

自然资源相关监测或观测站网(王兵等ꎬ２００４ꎻ王左

等ꎬ２００６ꎻ何惠ꎬ２０１０ꎻ范宏喜ꎬ２０１５ꎻ马克平ꎬ２０１５ꎻ严
宇红等ꎬ２０１７ꎻ冯晓娟等ꎬ２０１９ꎻ廖小罕等ꎬ２０２０ꎻ卢琦

等ꎬ２０２０ꎻ吴季友等ꎬ２０２１)ꎬ在保障资源开发利用和

生态环境保护中发挥了积极作用ꎮ 但是ꎬ这些已

建站网多数分散在不同部门ꎬ相互之间缺乏统一

的规划ꎬ建设标准、数据格式不统一ꎬ共享利用难

度大ꎬ关注生态属性的生态观测研究网多ꎬ关注资

源数量、质量属性的资源监测网少 (钱建利等ꎬ
２０２１)ꎬ无法有效解决山水林田湖草沙冰等流域

性、系统性、综合性问题ꎬ难以支撑服务国家自然

资源统一管理ꎮ 近年来ꎬ中国自然资源部门开始

积极探索自然资源监测与观测网站ꎬ初步构建了

全国自然资源要素综合观测网络与典型地区河北

坝上高原野外观测研究站(刘晓煌等ꎬ２０２０ꎻ殷志

强等ꎬ２０２０ꎻ王梁等ꎬ２０２１ꎻ裴小龙等ꎬ２０２２ꎻ沈运华

等ꎬ２０２３)ꎮ
本文通过梳理欧美国家自然资源相关监测与

观测网络的建设目标与思路、技术方法体系等ꎬ总
结国际经验与启示ꎬ分析中国自然资源相关监测与

观测网络的发展现状及存在不足ꎬ提出建设中国自

然资源监测网络的初步构想ꎬ为中国自然资源监测

体系建设提供参考与借鉴ꎮ

１　 国外自然资源监测与观测网络

近年来ꎬ欧美等发达国家先后倡导建立了国家

及全球尺度的自然资源和生态环境综合监测或观测

网络系统ꎮ 譬如比较有代表性和影响力的美国国家

生 态 观 测 网 络 ( Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＮＥＯＮ )、 英 国 环 境 变 化 监 测 网 络

(Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＥＣＮ)、德国陆地

环 境 观 测 网 络 ( Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓꎬＴＥＲＥＮＯ)、法国地球关键带观测网

络 ( Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｚｏｎｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ: Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬＯＺＣＡＲ)、澳大利亚陆地生态系统研究

网 络 ( Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＴＥＲＮ)等国家尺度网络ꎬ以及全球陆地观测系统

(Ｇｌｏｂａｌ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＴＯＳ)、全球海

洋 观 测 系 统 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｏｃｅａｎ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＧＯＯＳ)、 全 球 气 候 观 测 系 统 ( Ｇｌｏｂａｌ Ｃｌｉｍａｔｅ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＧＣＯＳ)、全球综合地球观测系统

( Ｇｌｏｂａｌ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ
ＧＥＯＳＳ)等全球尺度网络ꎮ 其中 ＧＥＯＳＳ 是 ２００３ 年

由联合国、欧盟等组织ꎬ１００ 多个国家参与搭建的全

球性观测网络ꎬ它把与地球系统有关的陆地、海洋、
大气、人类活动等系统联系起来ꎬ形成一个前所未

有的全球性综合观测体系(冯筠等ꎬ２００５ꎻＳｔｅｆａｎｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
１.１　 建设目标与思路

自然资源监测与观测网络建设目标是建成国

家尺度或区域性统一规范的监测或观测网络系统ꎬ
获取地球多圈层组成要素不同时空尺度的长期、连
续监测与观测数据信息ꎬ分析和理解资源、环境、生
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态的变化过程及其原因ꎬ预测地球系统的未来变化

趋势ꎬ从而解决全球变化等重大科学问题ꎬ服务社

会经济可持续发展ꎬ为管理者提供及时有效的决策

信息ꎮ
比如 ＮＥＯＮ 的目标是形成大陆尺度的自然生

态系统观测研究平台ꎬ掌握和预测整个美国的自然

生态系统变化ꎬ为国家自然资源管理决策提供信息

支撑(ＮＥＯＮꎬ２０１１)ꎮ ＥＣＮ 的目标是获得具有可

比性的长期监测数据ꎬ识别自然和人为因素影响的

环境变化ꎬ并理解其变化原因ꎬ从而预测未来变化

趋势(Ｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ ＴＥＲＥＮＯ 的目标是观测全

球变化对陆地生态系统及社会经济的影响ꎬ为分析

预测未来陆地生态系统过程提供高时空分辨率的

长期观测数据信息(Ｂｏｇｅｎａꎬ２０１６)ꎮ ＴＥＲＮ 旨在解

答未来复杂的自然生态系统变化问题ꎬ为维护生态

系统健康和促进自然资源可持续发展提供科学基

础( Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
监测与观测网络的建设思路通常是围绕社会

经济发展需求和重大科学问题ꎬ开展统一规划设

计、基础设施建设、网络运行管理ꎮ 在建设过程中ꎬ
最重要的是站点部署和指标选取确定(即在哪里监

测和监测什么内容)ꎬ其中监测站点通常根据不同

地质地貌类型、气候条件、土地利用或植被类型和

生态过程的自然生态系统区 划 进 行 部 署 ( 如

ＮＥＯＮ、ＯＺＣＡＲ) ( ＮＥＯＮꎬ ２０１１ꎻ Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ或以自然流域单元进行部署(如 ＴＥＲＥＮＯ)
(Ｂｏｇｅｎａꎬ２０１６)ꎬ或围绕需要解决的科学问题部署ꎮ
比如 ＴＥＲＮ 围绕如下科学问题部署观测网络:①自

然生态系统如何应对环境压力? ②如何加强自然

生态系统的积极趋势和管理其消极后果? ③未来

自然生态系统如何变化? 例如对不同气候变化条

件的响应ꎮ ④土壤、碳储量、水、植被和生物多样性

等重要自然资源资产如何应对这些变化及其科学

管理ꎮ ⑤自然生态系统的服务功能韧性如何? 例

如土壤健康、养分循环、提供清洁水、作物授粉、碳
封存ꎬ以及对疾病传播影响等( Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ

监测与观测内容指标通常涉及地球系统的大

气圈、水圈、生物圈、土壤圈、冰冻圈等多圈层ꎬ涵盖

水、土壤、大气、生物等各类要素的物理、化学、生物

等性质ꎬ指标数量十几项至上百项不等(表 １)ꎮ
１.２　 技术方法及装备

目前国际上整合应用“天－空－地”等多种技术

手段ꎬ集成构建基于地球系统科学概念的大跨度多

学科交叉融合－多技术系统集成－多领域综合应用

的监测和观测网络ꎬ从而实现不同时空尺度的自然

资源和生态系统的立体化、综合性、协同化监测与

观测ꎮ 技术装备向一体化、自动化、智能化方向发

展ꎬ传感器向小型化、低功耗、低成本方向发展ꎮ 本

文选取代表性网络ꎬ对其采用的技术方法及装备进

行介绍ꎮ
２０１９ 年ꎬ美国地质调查局(ＵＳＧＳ)启动开发下

一代 水 资 源 观 测 系 统 ( Ｎｅｘｔ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ
Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ＳｙｓｔｅｍꎬＮＧＷＯＳ)ꎬ整合水域、地面和空中

网络摄像头、遥感雷达、水质传感器等监测设施ꎬ计
划在全美选择具有代表性的 １０ 个典型流域实施下

一代水资源观测系统ꎮ 该观测系统将实时采集有

关河流流量、流速、蒸散量、积雪、土壤湿度、水质、
地表水与地下水转换量等数据信息ꎬ以支撑 ２１ 世纪

美国水资源管理ꎬ同时也作为新仪器和创新水资源

监测方法的孵化器(Ｅｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ
ＮＥＯＮ 通过采用激光雷达、成像光谱仪、高分

辨率数码相机等机载遥感平台ꎬ气象、土壤、物候、
地表水和地下水自动化监测仪器ꎬ以及野外定期观

测、采样等多种技术手段ꎬ获取有关气候、地表水、
地下水、土壤、植物、动物、微生物等观测数据信息ꎬ
涵盖大气学、生态水文学、生物地球化学、生物学等

数据产品 １８２ 项ꎮ 其中自动监测产品 ７５ 项ꎬ突出特

点是可以获取高质量、标准化、可对比的数据资源ꎮ
ＴＥＲＥＮＯ 每个观测站综合集成多种技术手段

和观测设施ꎬ包括:①多时空尺度的区域降水场观

测系统(如气象雷达、雨量站等)ꎻ②测量水气、能量

和痕量气体通量的微气象涡旋协方差系统和闪烁

仪ꎻ③高时空分辨率的环境参数监测系统(如土壤

温度、湿度传感器)ꎻ④地表水、地下水和溶质迁移

量化观测系统(如水位计、蒸渗仪、浊度仪等)ꎻ⑤地

基、空基遥感观测平台(如塔架、无人机)ꎻ⑥地球物

理和光谱传感器系统(如高光谱和红外相机、微波

辐射计、合成孔径雷达、激光雷达、空气化学仪

器等)ꎮ
ＯＺＣＡＲ 所有观测站都配备多种监测仪器ꎬ特

别是对于冰川和雪地观测站而言ꎬ除常规气象观测

外ꎬ还采用超声波雪深传感器、摄影测量、激光雷

达、微波雷达、无人机、卫星遥感等测量冰雪面的厚

度和面积范围ꎬ以及宇宙射线计数测量雪水当量、

８５１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



雪粒子计数器测量飘雪通量、高时空分辨率光谱仪

监测地表反照率等ꎮ 地表水流量除采用常规水位

传感器测量外ꎬ还开发了地面雷达、基于摄像机图

像或视频的大尺度粒子图像测速(ＬＳ－ＰＩＶ)等非接

触式监测方法ꎮ 此外ꎬ为了实现流域尺度物质和能

量平衡的长期高分辨率监测ꎬ及时有效地运用新兴

技术ꎬ２０１１ 年启动了地球关键带时空监测设备创新

研究计划(ＣＲＩＴＥＸ)ꎬ用于研发新仪器装备ꎬ并将

其分为实践状态、研发状态和研究状态 ３ 类ꎮ 其中ꎬ
实践状态类仪器是利用成熟的技术ꎬ可广泛应用于

实际ꎻ研发状态类是已开发出设备原型ꎬ但尚未商

业化ꎻ研究状态类属于新兴技术和探索创新ꎬ如使

用分布式光纤温度传感器连续测量钻孔中地下水

垂直流速(Ｒｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ基于 ＭＩＭＳ 技术的连

续流膜进样质谱仪(ＣＦ－ＭＩＭＳ)原位高频监测地下

水体中的 Ｎ２、Ｏ２、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２ Ｏ、Ｈ２、Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、
Ｋｒ、Ｘｅ 等溶解气体浓度(Ｃｈａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ以及

研制便携式超导重力仪监测局地包气带、地下水的

储量变化(精度相当于 ２ ｍｍ 等效水柱高)(Ｃｈａｆｆａｕｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)等ꎮ

ＴＥＲＮ 采用大尺度景观环境、中尺度生态系统

和小尺度生态系统过程 ３ 种不同时空尺度开展系统

综合监测(Ｓｐａｒｒｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 其中ꎬ大尺度景观

环境监测主要基于航天、航空遥感技术ꎬ通过空中

遥感数据采集和地面实地校准与验证ꎬ生成大范围

空间数据ꎬ以表征和监测资源环境的数量、质量等

空间分布格局ꎬ主要解决与自然生态系统发生变化

的地点和时间有关的问题ꎮ 中尺度生态系统监测

使用标准化的实地调查和抽样方法ꎬ通过对样地、
样带调查取样ꎬ获取有关植被结构与组成、土壤特

征和土地覆盖的数据和样本ꎬ跟踪自然生态系统变

化ꎬ以及这些变化的方向和幅度ꎮ 小尺度生态系统

过程监测通过超级站点连续运行的密集原位监测

传感器和定期现场测量ꎬ对自然生态系统的物质

(碳、水等)、能量交换ꎬ以及动物、植物、微生物等生

物群落和土壤、地表水、地下水等生态环境进行监

测和观测ꎬ并结合实地调查和遥感技术ꎬ分析研究

碳－水平衡、能量平衡及生物多样性ꎬ理解自然生态

系统的变化过程ꎬ提供自然生态系统不利变化的减

缓对策措施ꎮ
ＴｒｅｅＮｅｔ 通过点测树仪(ｎａｔｋｏｎ.ｃｈ)自动实时测

量树木胸径的微米级变化ꎮ 树木胸径变化一方面

体现了不可逆的季节性生长过程ꎬ另一方面可由树

木水分关系ꎬ驱动树皮可逆的昼夜收缩和膨胀ꎬ通
常白天叶子蒸腾作用强烈ꎬ导致树木失水树干收

缩ꎬ而夜间却相反ꎮ 基于此ꎬ将胸径波动转化为树

木的水分亏缺和生长情况ꎬ从而实现森林实际生长

量和树木水分亏缺状况的实时监测(Ｚｗｅｉｆｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ

２　 国内自然资源监测与观测网络

２.１　 发展现状

长期以来ꎬ中国水、土地、森林、草原等自然资

源分属不同部门管理ꎬ各个部门先后建立了大量相

关监测或观测站网(表 ２) (王兵等ꎬ２００４ꎻ王左等ꎬ
２００６ꎻ何惠ꎬ２０１０ꎻ范宏喜ꎬ２０１５ꎻ马克平ꎬ２０１５ꎻ严宇

红等ꎬ２０１７ꎻ冯晓娟等ꎬ２０１９ꎻ廖小罕等ꎬ２０２０ꎻ卢琦

等ꎬ２０２０ꎻ吴季友等ꎬ２０２１)ꎬ并取得长足发展和显著

成效ꎬ在支撑服务资源生态环境管理ꎬ推动地球科

学、生态学、农学等相关学科发展ꎬ促进监测与观测

技术方法进步等方面发挥了重要作用ꎮ 由于建设

背景不同ꎬ这些网络具有不同的功能定位和服务目

标ꎬ可以分为 ２ 类:业务网和科研网ꎮ 其中ꎬ业务网

主要由业务管理部门牵头建设ꎬ部署监测站点数

量较多ꎬ用于掌握相应资源的数量、质量等整体状

况ꎬ但自动实时监测指标较少ꎬ主要监测关键核心

指标ꎬ以满足业务需求和管理需要ꎻ而科研网通常

由科研部门牵头建设ꎬ观测站点数量较少ꎬ通常在

全国自然地理、植被类型、生态功能等区划基础

上ꎬ选择具有代表性的典型地区部署观测站点ꎬ但
观测指标非常多ꎬ涉及数量、质量、生态等状态参

量及其变化过程通量ꎬ以获取丰富的数据用于科

学研究ꎮ
２.２　 存在问题

(１)缺乏网络顶层统一规划设计ꎮ 已建站网主

要分散在行业部门、科研院所和高等院校ꎬ分块设

计、多头建设、技术标准不统一ꎬ在国家层面缺乏统

一规划设计ꎬ导致设备资源分散、站网重复建设、数
据可比性差ꎬ站网的空间布局和学科体系不够完善

(高春东等ꎬ２０１９ꎻ杨萍等ꎬ２０２０ꎻ杨萍ꎬ２０２１)ꎬ难以

精准、高效地支撑服务自然资源开发利用与科学

保护ꎮ
(２)缺乏以地球系统科学为理论指导的综合性、

长期性监测ꎮ 地球各圈层的自然资源之间相互联
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系、相互作用ꎬ一种资源的不合理开发利用会影响

另一种资源的存在状态ꎮ 全球变化背景下ꎬ地球系

统各要素耦合作用引发的系统性风险越来越大ꎮ
然而ꎬ以往所建的业务网通常以部门管理的相应资

源生态环境为单一监测对象ꎬ而科研网大部分依靠

科研项目经费建设ꎬ难以保障长期稳定运行ꎬ整体

缺乏以地球系统科学视角开展综合系统、长期稳定

的监测与观测ꎬ导致各类自然资源的相互关系、演替

规律、内在作用机理等认识不清ꎬ难以破解自然资源

间相互制约关系、自然生态系统平衡等关键问题ꎮ
(３)技术手段有待融合拓展ꎬ新兴技术应用不

足ꎮ 以往针对各类资源生态环境监测采用的技术

手段较单一、零散ꎬ真正实现融合“天－空－地”等多

维立体监测技术手段较少ꎬ整合跨学科多类型协同

监测应用程度较低ꎬ集成应用物联网、云计算、人工

智能等新兴技术不足ꎬ难以实现高精度、高分辨率

监测数据的实时、多维产出和智能智慧服务ꎮ

３　 经验启示与建议

３.１　 经验启示

中国基本实现了自然资源统一管理ꎬ自然资源

相关监测和观测网络建设取得长足发展和重要成

效ꎮ 面对当前生态文明建设、保障资源安全、统一

管理自然资源等方面的国家需求ꎬ创新发展地球系

统科学理论、推进监测技术进步等方面的科技需

求ꎬ以及弥补当前自然资源监测体系存在的不足ꎬ
亟需规划建设国家统一的自然资源监测网络ꎮ 因

此ꎬ相关国家的站网建设思路、运行模式、技术手段

等ꎬ值得学习借鉴ꎮ
(１)注重地球系统科学框架下的系统监测与综

合观测ꎮ 在全球变化背景下ꎬ亟需对地球系统的大

气圈、水圈、岩石圈、生物圈、冰冻圈等圈层及山水

林田湖草沙冰等要素进行系统监测与综合观测ꎬ同
时加强地球科学、生物学、农学、林学等多学科数据

信息融合集成ꎬ进而理解地球系统的变化过程并预

测未来变化趋势(于贵瑞等ꎬ２０２１)ꎮ
(２)提升标准化长期连续监测与观测能力ꎮ 借

鉴 ＥＣＮ 等相关网络经验ꎬ加强监测与观测网络的

标准化、规范化建设ꎬ特别是新建网络ꎬ要从站点建

设、指标设置、数据采集、质量管理等方面制定详细

的技术标准规范(杨帅等ꎬ２０２０)ꎬ确保获得具有可

比性的高质量数据ꎮ

１６１２　 第 ４２ 卷 第 １２ 期 彭令等:国内外自然资源监测与观测网络建设现状及经验启示
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　 　 (３)加强天－空－地立体化协同式监测与观测ꎮ
综合应用航天航空遥感、智能传感器、远程通信、物
联网等新型技术ꎬ建立天基、空基和地基立体化协

同式监测与观测技术体系ꎬ提升仪器设备自动化、
智能化水平ꎬ提高数据采样频率和监测精度ꎬ逐步

实现多要素－多过程－多尺度－多方法立体协同监测

与观测ꎮ
３.２　 工作建议

在整合优化已有监测站网的基础上ꎬ采取改建

升级、融合共建和空白新建的建设模式ꎬ构建国家

统一的自然资源监测网络ꎮ 坚持顶层统一、多维集

约、分级分步、标准规范、智能运维、智慧服务等原

则ꎬ以地球系统科学和自然资源科学为理论指导ꎬ
重点围绕监测站点部署、指标体系构建、监测技术

研发、标准规范研制等开展监测站网建设的关键技

术研究ꎮ 研究自然资源时空分布特征与规律ꎬ开展

全国自然资源综合区划ꎬ科学合理部署监测站点ꎻ
研究筛选山水林田湖草生命共同体相互联系与作

用的关键指标ꎬ构建功能需求与学科分类相结合的

指标体系ꎬ建立功能完善的监测网络ꎻ创新发展

“天－空－地－井－海”立体协同监测技术手段ꎬ研发

低功耗、小型化、智能化的传感器与套装设备ꎬ致力

于高精度、高分辨率、人工智能等综合集成(陈军

等ꎬ２０２２)ꎻ研制贯穿站点建设、数据采集、质量管理

等各环节的标准规范ꎬ构建系统完整、先进实用的

标准体系ꎬ保障监测网络的规范有序运行ꎮ
根据国家自然资源管理需求ꎬ按照功能规划分

步建设统一的自然资源监测网络ꎬ实现水、土地、森
林、草原、湿地、矿产、海洋、地下空间等自然资源监

测ꎬ动态掌握自然资源数量、质量、生态等方面的变

化情况及发展趋势ꎬ全面提升中国自然资源监管能

力ꎮ 同时ꎬ通过逐步建设完善的国家自然资源监测

网络ꎬ获取山水林田湖草沙冰等自然资源的时空序

列数据信息ꎬ按照国家学科分类标准进行数据管

理ꎬ集成地球系统各圈层及其组成要素的地质、物
理、化学、生物等学科观测数据集ꎬ推动国家资源环

境生态监测大数据中心建设ꎬ开展跨学科的数据密

集型地球系统科学研究ꎬ揭示多圈层自然资源相互

关系与演替规律ꎬ实现对地球系统变化过程的理解

和预测ꎬ从而促进地球系统科学的发展ꎮ

４　 结　 论

(１)欧美等发达国家非常重视国家尺度的监测

与观测网络建设ꎬ注重地球系统科学框架下的系统

监测与综合观测ꎬ强调标准化、规范化的长期连续

监测与观测ꎬ加强天－空－地立体化协同监测与观

测ꎮ 通过长期连续、规范稳定运行管理ꎬ获得长序

列、高质量的数据信息ꎬ有力保障跨学科综合研究ꎬ
极大促进理论科技创新ꎬ有效服务资源环境可持续

发展ꎮ
(２)面对国家自然资源统一管理需求ꎬ当前中

国自然资源监测与观测网络主要存在三方面不足:
一是缺乏网络顶层统一规划设计ꎬ难以精准、高效

支撑服务国家自然资源统一管理ꎻ二是缺乏以地球

系统科学为理论指导的综合性长期性监测ꎬ难以有

效解决自然资源领域的重大科学问题ꎻ三是技术手

段有待融合拓展、新兴技术应用不足ꎬ高精度、高分

辨率监测网络亟待完善ꎮ
(３)目前ꎬ中国自然资源统一管理制度基本形

成ꎬ亟需围绕国家重大需求和世界科技前沿ꎬ规划

建设国家统一的自然资源监测网络ꎬ全面提升中国

自然资源监测和地球观测能力ꎬ科学认知自然资源

禀赋与演替ꎬ促进地球系统科学发展ꎬ保障国家资

源安全ꎬ服务生态文明建设ꎬ助力提升国家治理体

系和治理能力现代化水平ꎮ
致谢:成文过程中得到中国地质调查局吴爱民

教授级高级工程师ꎬ中国地质调查局自然资源综合

调查指挥中心郝爱兵教授级高级工程师、任金卫研

究员、刘晓煌正高级工程师ꎬ中国地质环境监测院

周平正高级工程师等专家的宝贵意见ꎬ在此一并致

以衷心的感谢ꎮ

参考文献

Ｂｏｇｅｎａ Ｈ Ｒ.ＴＥＲＥＮＯ Ｇｅｒｍａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｒｇｅ －Ｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ２０１６ ２ 

５２－５９.
Ｃｈａｆｆａｕｔ Ｑ Ｈｉｎｄｅｒｅｒ Ｊ Ｍａｓｓｏｎ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ Ｊ .

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０２１ ２２８ １  ４３２－４４６.
Ｃｈａｔｔｏｎ Ｅ Ｌａｂａｓｑｕｅ Ｔ ｄｅ Ｌａ Ｂｅｒｎａｒｄｉｅ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｇａｓｅｓ ｗｉｔｈ ａ ＣＦ－ＭＩＭＳ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ  Ｊ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２０１７ ５１ ２  ８４６－８５４.
Ｅｂｅｒｔｓ Ｓ Ｍ Ｗａｇｎｅｒ Ｃ Ｒ Ｗｏｏｄｓｉｄｅ Ｍ Ｄ. Ｗａｔｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｎａｔｉｏｎ—Ｔｈｅ Ｕ.Ｓ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ  Ｒ .Ｒｅｓｔｏｎ ＶＡ ２０１９.
Ｇａｉｌｌａｒｄｅｔ Ｊ Ｂｒａｕｄ Ｉ Ｈａｎｋａｒｄ Ｆ ｅｔ ａｌ. ＯＺＣＡＲ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ

３６１２　 第 ４２ 卷 第 １２ 期 彭令等:国内外自然资源监测与观测网络建设现状及经验启示



ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ  Ｊ .Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１８ １７ １  １－２４.
Ｇｕｏ Ｌ Ｌｉｎ Ｈ.Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｚｏｎｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｉｅｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ  Ｊ .Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ２０１６ １５ ９  １－１４.
Ｊａｍｅｓ Ｃ Ｄｅｒｅｋ Ｅ Ｗｉｌｌ Ｅ ｅｔ ａｌ. ＴＥＲＮ Ａｕｓｔｒａｌｉａ  ｓ ｌａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ 

ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｃｌｉｍａｔｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄｃｈａｎｇｅ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１９ 
１４ ９  ０９５００４.

ＮＥＯＮ. ２０１１ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｅｎａｂｌｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ － ｓｃａｌｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ＥＢ / ＯＬ .  ２０２３－１２－０８ .ｈｔｔｐｓ / / ｗｗｗ.ｎｅｏｎｓｃｉｅｎｃｅ.ｏｒｇ /
ｓｉｔｅｓ / ｄｅｆａｕｌｔ / ｆｉｌｅｓ / ＮＥＯＮ＿Ｓｔｒａｔｅｇｙ＿２０１１ｕ２＿０.ｐｄｆ.

Ｒｅａｄ Ｔ Ｂｏｕｒ Ｏ Ｓｅｌｋｅｒ Ｊ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａｃｔｉｖｅ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ
ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｉｎ ｂｏｒｅｈｏｌｅｓ  Ｊ .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ５０ ５  ３７０６－３７１９.

Ｓｉｅｒ Ａ Ｍｏｎｔｅｉｔｈ Ｄ. Ｔｈｅ ＵＫ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ
ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｋｅｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ Ｊ .Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ２０１６ ６８ １－１２.

Ｓｐａｒｒｏｗ Ｂ Ｄ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｗ Ｍｕｎｒｏｅ Ｓ Ｅ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ａ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ  Ｊ . Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０２０ ９５ ６  １７０６－１７１９.

Ｓｔｅｆａｎｏ Ｎ Ｐａｏｌｏ Ｍ Ｍａｔｔｉａ Ｓ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｇ ｄａｔａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌ ｅａｒｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ Ｊ .Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ
＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ２０１５ ６８ １－２６.

Ｚｗｅｉｆｅｌ Ｒ Ｅｔｚｏｌｄ Ｓ Ｂａｓｌｅｒ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｔｒｅｅ Ｎｅｔ－Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ  Ｊ .Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ 
２０２１ ４ ７７６９０５.

陈军 武昊 张继贤 等.自然资源调查监测技术体系构建的方向与任

务 Ｊ .地理学报 ２０２２ ７７ ５  １０４１－１０５５.
范宏喜.开启地下水监测新纪元———聚焦国家地下水监测工程建设 Ｊ .水

文地质工程地质 ２０１５ ４２ ２  １６１－１６２.
冯晓娟 米湘成 肖治术 等.中国生物多样性监测与研究网络建设及

进展 Ｊ .中国科学院院刊 ２０１９ ３４ １２  １３８９－１３９８.
冯筠 高峰 黄新宇.构建天地一体化的全球对地观测系统 三次国际地

球观测峰会与 ＧＥＯＳＳ Ｊ .地球科学进展 ２００５ ２０ １２  １３２７－１３３３.
付宇佳 潭昌海 刘晓煌 等.自然资源定义、分类、观测监测及其在国

土规划治理中的应用 Ｊ .中国地质 ２０２２ ４９ ４  １０４８－１０６３.
傅伯杰 刘宇.国际生态系统观测研究计划及启示 Ｊ .地理科学进展 

２０１４ ３３ ７  ８９３－９０２.
傅伯杰 牛栋 于贵瑞.生态系统观测研究网络在地球系统科学中的

作用 Ｊ .地理科学进展 ２００７ ２６ １  １－１６.

高春东 何洪林.野外科学观测研究站发展潜力大应予高度重视 Ｊ .
中国科学院院刊 ２０１９ ３４ ３  ３４４－３４８.

何惠.中国水文站网 Ｊ .水科学进展 ２０１０ ２１ ４  ４６０－４６５.
廖小罕 封志明 高星 等.野外科学观测研究台站 网络 和科学数据

中心建设发展 Ｊ .地理学报 ２０２０ ７５ １２  ２６６９－２６８３.
刘海江 孙聪 齐杨 等.国内外生态环境观测研究台站网络发展概况 Ｊ .中

国环境监测 ２０１４ ３０ ５  １２５－１３１.
刘晓煌 刘晓洁 程书波 等.中国自然资源要素综合观测网络构建与

关键技术 Ｊ .资源科学 ２０２０ ４２ １０  １８４９－１８５９.
卢琦 李永华 崔向慧 等.中国荒漠生态系统定位研究网络的建设与

发展 Ｊ .中国科学院院刊 ２０２０ ３５ ６  ７７９－７９２.
马克平.中国生物多样性监测网络建设 从 ＣＦｏｒＢｉｏ 到 Ｓｉｎｏ ＢＯＮ Ｊ .

生物多样性 ２０１５ ２３  １  １－２.
裴小龙 高天胜 祝晓松 等.基于空天地一体化的黑河流域自然资源

要素综合观测网络构建 Ｊ .干旱区地理 ２０２２ ４５ ５  １４５０－１４５９.
钱建利 倪舒博 徐多勋 等.浅析构建自然资源要素综合观测网络重

要意义 Ｊ .中国国土资源经济 ２０２１ ８ ２８－３６.
沈运华 张秀荣 刘晓煌 等.陆表自然资源综合观测体系构建的思考 Ｊ .中

国国土资源经济 ２０２３ ３６ ２  ７２－８０.
王兵 崔向慧 杨锋伟.中国森林生态系统定位研究网络的建设与发

展 Ｊ .生态学杂志 ２００４ ２３ ４  ８４－９１.
王梁 刘晓煌 刘玖芬 等.全国自然资源要素综合观测标准体系构建 Ｊ .中

国标准化 ２０２１ １２ １１－２０.
王左 何惠 魏新平.我国水文站网建设与发展 Ｊ .水文 ２００６ ２６ ３  

４２－４４.
吴季友 陈传忠 蒋睿晓 等.我国生态环境监测网络建设成效与展望 Ｊ .中

国环境监测 ２０２１ ３７ ２  １－７.
严宇红 周政辉.国家地下水监测工程站网布设成果综述  Ｊ .水文 

２０１７ ３７ ５  ７４－７８.
杨萍 白永飞 宋长春 等.野外站科研样地建设的思考、探索与展望 Ｊ .中

国科学院院刊 ２０２０ ３５ １  １２５－１３４.
杨萍.中国科学院野外科学观测研究网络未来发展的思考 Ｊ .中国科

学院院刊 ２０２１ ３６ １  １０４－１１２.
杨帅 周国民 庄严.国际农业科学观测工作网络化发展的经验与启

示 Ｊ .农业大数据学报 ２０２０ ２ ４  ５－１３.
殷志强 卫晓锋 刘文波 等.承德自然资源综合地质调查工程进展与

主要成果 Ｊ .中国地质调查 ２０２０ ７ ３  １－１２.
于贵瑞 张雷明 张扬建 等.大尺度陆地生态系统状态变化及其资源环境

效应的立体化协同联网观测 Ｊ .应用生态学报 ２０２１ ３２ ６  １９０３－１９１８.

４６１２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　


