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地球大数据支撑可持续发展目标报告（2019）

2015 年 9 月，在联合国成立 70 周年之际，各国

元首和代表相聚纽约联合国总部，通过了《变革我们

的世界：2030 年可持续发展议程》。该议程是人类社

会基于历史经验和对未来共同期望所提出的全面、系

统、开拓进取的发展框架，为未来 15 年全球和各国

的发展指明了方向，勾画了蓝图。该议程的核心是实

现全球可持续发展目标（SDGs），其指标体系已被全

球所接受并采取各自的国别方案积极落实。

随着科技发展的日新月异，其在 SDGs 实施中所

发挥的关键作用越发凸显。为此，联合国启动了技术

促进机制（TFM）以凝聚科技界、企业界和利益攸关

方的集体智慧，支持和促进实现 SDGs，使全球走上

可持续发展的道路，实现人与自然的和谐共处。面对

可持续发展这个人类共同的宏大使命所提出的新需求

和新挑战，中国科学院作为全球科技界的一员，正在

组织研究力量积极行动。

SDGs 由 17 项目标，169 项具体目标和超过 230

个指标构成。世界各个国家发展的阶段和不同国家在

不同领域的发展存在各种差异，不同目标之间有着彼

此相互增强或制约的关系。因此，SDGs 本身是一个

复杂、多样、动态和相互关联的庞大的体系。对各目

标的有效度量和监测是保障实现可持续发展目标最重

要的环节，但如何度量这些目标仍然面临很大困难，

迫切需要建立科学合理和完善的可持续发展评估指标

体系。目前只有大约 45% 的 SDGs 指标实现了既有方

法又有数据，约 39% 处于有方法无数据状态，还有多

达 16% 的 SDGs 指标既没有统一的方法也没有数据。

显然，如果在这些方面不能尽快取得进展，2030 年议

程全面落实必然会大打折扣。

为有效应对上述挑战，中国科学院围绕零饥饿、

清洁饮水和卫生设施、可持续城市和社区、水下生物

和陆地生物 5 个目标和 11 个指标，特别是针对在数

据和方法方面存在不足的指标上开展了工作。这份报

告所呈现的数据分析成果，表明地球大数据及其相关

技术和方法可以为我们认识这些 SDGs 相关重大问题

提供新的发展分析工具和数据依据。可以预期，在地

球大数据方面的这些示范工作的进一步开展和持续深

入，将形成对 SDGs 目标指标体系有力的数据服务和
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支撑。对于众多发展中国家来说，尤其是对数据获取和处理，

发展指标监测和评估方面技术能力相对薄弱的国家来说，

中国在地球大数据面向 SDGs 的应用研究方面的探索和经验

具有特别重要的意义。

地球大数据支撑可持续发展工作是对联合国 2030 年议

程的有益贡献，同时也为中国科学家参与和推动全球实现

SDGs 与合作共享提供了全新的平台。感谢郭华东院士领导

的团队以科技创新积极服务 SDGs 实施所付出的努力，期待

今后每年的报告中可以看到新的更出色的成果。

中国科学院院长
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联合国 2030 年可持续发展议程在落实过程中面

临 4 个方面的挑战：1）数据缺失和指标体系动态变化；

2）SDGs 目标繁多且相互关联；3）目标度量监测本

土化问题复杂多样；4）SDGs 监测评价指标模型化存

在难度。这些挑战需要科技的支撑，其中指标数据的

严重不足是监测 SDGs 目标的主要挑战之一，一半以

上的指标没有数据支撑。

为充分利用科技创新有效推动 SDGs 指标评估和

目标实现，联合国提出了 SDGs 技术促进机制（TFM）。

该技术促进机制由联合国科技创新促进可持续发展目

标跨机构任务组和 10 人专家组、科技创新促进可持

续发展目标多利益攸关方协作论坛以及网上平台三部

分组成，以充分发挥科技创新在实现可持续发展目标

中的作用。TFM 最紧迫任务是实现对 Tier II（有方法

无数据）和 Tier III（无方法无数据）数据和指标方法

的突破。

作为科技创新的重要方面，大数据正在为科学研

究带来新的手段和方法论。集地球科学、信息科学和

空间科技等交叉融合的地球大数据，数据不仅来源于

空间对地观测，还包括陆地、海洋、大气及与人类活

动相关的数据，具备海量、多源、异构、多时相、多

维度、高复杂度、非平稳以及非结构化等特点，成为

我们认识地球的新钥匙和知识发现的新引擎，可在促

进可持续发展中发挥重大作用。

中国科学院积极利用地球大数据服务 2030 年议

程落实。可持续发展目标特别是地球表层与环境、资

源密切相关的诸多目标，具有大尺度、周期变化的特

点，地球大数据的宏观、动态监测能力为可持续发展

评价提供重要手段。

地球大数据服务 SDGs 的主要目标是实现地球大

数据向 SDGs 相关应用信息的转化、为 SDGs 落实提

供决策支持、构建地球大数据支持 SDGs 指标体系和

集成、并从地球系统的角度研究各目标间的关联和耦

合。我们根据地球大数据的优势和 SDGs 指标体系的

特点，遴选出 5 个 SDGs 目标中的 11 个指标进行剖

析，以期对 6% 的 Tier II 和 8% 的 Tier III 指标作出实

质贡献。这 5 个 SDG 目标分别是：零饥饿（SDG 2）、

清洁饮水和卫生设施（SDG 6）、可持续城市和社区

（SDG 11）、水下生物（SDG 14）、陆地生物（SDG 

15）。

地球大数据支持 SDGs 指标主要通过三个模式来

实现：1）数据贡献：利用地球大数据弥补数据缺失，

提供评估数据新来源；2）方法模型贡献：基于地球

大数据技术和模型，创立 SDGs 评估新方法；3）决策

实践贡献：提供地球大数据 SDGs 案例，监测 SDGs

指标实践进展。通过协同设计方式，充分利用多源地

球大数据，采用众源采集、云数据分析、人工智能等

方法，系统分析从全球到地方尺度的典型案例，构建

前言
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全球和区域 SDGs 空间评估指标体系，动态评估相关

SDGs 的全球和国别进展。

这本《地球大数据支撑可持续发展目标》报告，

汇聚了围绕 5 个 SDGs 目标所开展的案例研究、指标

建设和可持续发展状态评估。报告总结了 12 个典型

研究案例。这些研究案例分在数据、方法模型和决策

支持方面对相关 SDGs 目标和指标进行了深入研究和

评估，提供了较为系统的方案。在数据库建设、指标

体系建设、指标进展评估等方面各有侧重。每一个典

型案例首先清晰地列出对应目标和指标，然后依次从

研究方法、所用数据、结果分析、展望四个方面展开。

可以看出，地球大数据作为新的科学方法论的生命力

和巨大应用价值。报告最后概括总结了地球大数据促

进 SDGs 的主要进展和下一步的研究重点。

近期“联合国 2019 年可持续发展报告”出版，

联合国秘书长古特雷斯在其前言中讲到：2030 议程在

一些关键领域正在取得进展，但要更好地利用数据，

在科技创新时要更加注重数字转型。联合国副秘书长

刘振民也讲到：对于一半以上的全球指标，大多数国

家没有定期收集数据，要确保有足够的数据为 2030

年议程各方面的决策提供信息。可见数据的重要性和

紧迫性，地球大数据有能力为可持续发展目标作出特

有的贡献。

联合国的技术促进机制是实现可持续发展目标

的重要基础，中国的创新驱动战略以相同的理念在

推动可持续发展。作为创新科技的地球大数据，在

支撑可持续发展目标实现中具有巨大潜力。我们计

划持续开展 SDGs 研究工作，每年出版“地球大数

据支撑可持续发展目标”报告，欢迎国内外领域同

行合作开展研究。

本报告形成过程中得到中科院、外交部、科技部

领导和相关部门的悉心指导，团队科研人员付出了辛

勤的劳动。值此报告出版之际，一并表示衷心感谢。

                                                    
中国科学院院士

地球大数据支撑可持续发展目标团队负责人
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执行摘要

2015 年，联合国可持续发展峰会通过了一份由

193 个会员国共同达成的成果文件，即《变革我们的

世界——2030 年可持续发展议程》，旨在推进经济、

社会、环境三位一体可持续协调发展，是国际发展

合作的一个重要里程碑。然而，该议程在实施过程

中依然面临数据缺失、方法不完善、目标相互关联制

约以及本地化问题多样等挑战。技术创新机制是应

对以上挑战的重要手段，其中地球大数据整合多源

数据，通过不同学科和领域间知识与数据的交叉与

集成，生成地理空间上更清晰、更丰富和更完整的信

息产品以用于复杂的、频繁的决策分析和支持，服务

于 SDGs 落实的分析、评估和监测工作，能为可持续

发展做出贡献。本报告通过利用地球大数据的优势和

特点，推动地球大数据服务于 SDG 2 零饥饿、SDG 6

清洁饮水和卫生设施、SDG 11 可持续城市和社区、

SDG 14 水下生物和 SDG 15 陆地生物等五个 SDGs

中的 11 个指标的监测与评估，在数据产品、技术方法、

案例分析和决策支持方面做出了新的探索。

在 SDG 2 零饥饿方面，本报告瞄准

指标 SDG 2.4.1 从事生产性和可持续

农业的农业地区比例，综合采用中

国及其他国家的中高分辨率遥感卫星

数据，结合农业统计数据、地面调查数据、气象站点

数据等多源数据，融合遥感信息提取模型、统计模型、

生态模型等，提出了指标 / 亚指标的评估方法，实现

了指标 / 亚指标的评估和发展进程的监测。对中国粮

食生产环境影响的研究发现，2000 年以来，单位产量

的环境影响（用地、用水、化肥过施风险）呈降低趋势，

粮食生产系统朝着更为可持续的方向发展，同时，以

城镇化为主要特征的土地利用变化正施加负向影响。

报告提出统筹农田管理与土地管理，是构建可持续粮

食生产体系，帮助实现 SDG 2 零饥饿目标的重要途径。

在SDG 6清洁饮水和卫生设施方面，

本报告遴选了地球大数据技术支撑

的 SDG 6.3.2 环境水质指标，通过案

例例证了地球大数据技术对 SDG 6

目标实现的支撑作用。在案例中重点应用了卫星遥

感、互联网、传统统计等多源数据，通过时空数据融

合和模型模拟方法，实现了对中国省、市两个尺度地

表水环境的高分辨率监测和整体分析，结果表明，通

过多年的集中治理，中国地表水水质呈现逐渐改善的

态势。中国 2017 年地表水水质较 2016 年有小幅改善，

全国范围内西部地区地表水水质总体优于东部地区，

重点区域需要进一步加强治理。

在 SDG 11 可持续城市和社区方面，

聚 焦 SDG 11.2.1 公 共 交 通、SDG 

11.3.1 城 镇 化、SDG 11.4.1 文 化 和

自 然 遗 产、SDG 11.6.2 PM2.5、SDG 

11.7.1 公共空间共 5 个指标开展 SDG 11 指标监测与

评估。引入地球大数据数据，突破了以传统统计数据

为主的限制，提高了 SDGs 指标评价的时空分辨率；

集成地球大数据技术，提出了 SDG 11 的中国本地化

指标评估体系。基于合成孔径雷达（SAR）和光学影

像融合生产了 2015 年全球 10 米分辨率不透水面产

品，其精度优于 86%，弥补了土地消耗率与人口增

长率比率（SDG 11.3.1）指标监测数据的缺失。基于

中国区域公共交通信息数据、中国城市扩张数据、

自然文化遗产数据、PM2.5 产品、城市建成区公共空

间面积等指标评价数据集，实现了中国城市可持续

发展综合评价。通过 SDG 11 指标评估与进程监测，

报告中的相关案例完善了城市可持续发展指标体系，

提出“加大单位面积资金投入，保护和捍卫世界文化

和自然遗产”新的评价指标和方法。
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在 SDG 14 水下生物方面，聚焦 SDG 

14.1 海洋污染和 SDG 14.2 海洋生态

系统健康两个目标，综合采用中国近

海典型海域的营养盐、叶绿素、生物

量、溶解氧等理化指标，以及国家海洋监测相关部

门的公报或发表数据，重点开展了方法模型构建与优

化等研究工作。基于“压力—状态—响应”框架构建

了适用于中国近海富营养化评估的综合评价体系和模

型，科学评估了中国近海不同尺度海域的富营养化现

状，可为中国近海营养盐污染和富营养化现状管理提

供科学依据与技术支撑；基于胶州湾长时间序列观测

数据，优化了卡片式生态系统健康评估方法，并开展

了中国近海典型海湾的生态系统健康试验性评估；通

过进一步推广相关技术的业务化应用，有望为近海环

境保护和管理提供决策支持，有效推动 SDG 14 指标

完成和目标实现。

在 SDG 15 陆地生物方面，本报告以

SDG 15.1.2 保护区内陆地和淡水生物

多样性的重要场地比例与 SDG 15.5.1

红色名录指数共 2 个指标为主要研究

对象，汇集了 3 个案例开展了评价与监测，从数据产

品与决策支持方面为 SDG 15 做出贡献。基于生物多

样性监测平台，实现中国钱江源国家公园保护地有效

监测与评估，表明开展跨区合作是提高钱江源国家公

园保护有效性的关键措施。通过大熊猫栖息地的破碎

化评估，发现 1976-2013 年期间大熊猫栖息地面积缩

小且更加破碎化，提出应综合考虑保护物种的种群数

量和栖息地环境的保护建议。基于红色名录指数评估，

发现 2004-2017 年期间中国高等植物和陆生哺乳动物

的红色名录指数呈上升趋势，鸟类的红色名录指数呈

下降趋势，并指出其原因。

本报告重点围绕上述 5 个 SDGs 目标 11 个 SDGs

指标总结了 12 个研究案例，在数据产品、方法模型

和决策支持方面对相关 SDGs 目标和指标进行了深入

研究和评估，取得了重要进展。本报告展现了地球大

数据在支撑 SDGs 指标监测与评估方面的巨大应用价

值与潜力，对 SDGs 决策部门和相关学术领域具有重

要参考价值。

执行摘要
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地球大数据服务联合国可持续发展目标

数据密集型范式

随着科学技术的飞速发展和社会需求的强大驱动，

新一轮信息技术革命与人类社会活动交汇融合，半结构

化、非结构化数据大量涌现，数据的产生已不受时间和

空间的限制，引发了数据爆炸式增长，数据类型繁多且

复杂，已经超越了传统数据管理系统和处理模式的能力

范围，人类正在开启大数据时代新航程。

数据革命，包含了开放的数据移动、众包的兴起、

新数据收集信息通信技术的涌现、大数据可用性的爆炸

式提升，以及人工智能和物联网的出现，正在影响全球

的生产、流通、分配和消费方式，正在改变人类的生产

方式、生活方式、经济运行机制和国家治理模式。与此

同步发展的计算科学和数据科学，使得实时处理和分析

大数据变成了现实。通过数据挖掘获取的新数据，可以

作为官方统计和调查数据的补充，促进人类行为和经验

信息的积累。新数据与传统数据的结合可以创造更详细、

更及时和更相关的高质量信息。

数据作为影响决策的重要因素之一。利用大数据技

术的长周期、多尺度、宏观和微观的多源信息获取，挖

掘与分析，可以更好地监测和评估落实 SDGs 的进展，

提出更科学更有针对性的发展指导建议。

地球大数据

地球大数据是大数据的重要组成部分，正成为地球

科学的一个新的前沿领域，在推动地球科学的深度发展

以及重大科学发现上意义重大。

地球大数据是面向地球科学形成的新型数据密集型

研究方法，由具有空间属性的与地球科学相关联的大数

据构成，包括陆地、海洋、大气及与人类活动相关的数据。

地球大数据通过多种对地观测方式、地球勘测方法及地

面传感网产生，具有大数据的一般特性，不仅具有体量大、

来源广、多时相、高价值等特点，同时它也具有高瞬时性、

任意空间性、物理相关性等特点，其关键技术主要包含

对地观测技术、通信技术、计算技术和网络技术等。

地球大数据不仅局限于地球科学研究，也可为社会

对可持续发展的需求做出贡献，服务于 SDGs。地球大数

据的一个重要特征就是整合多源数据，有助于产生更相

关、更丰富和完整的信息用于复杂的、频繁的分析和决

策支持。与此同时，地球大数据的发展将迎来更开放、

更透明的数据政策，从而使人类和地球能够期许更美好

的未来。

2030 年可持续发展议程的核心是 17 个可持续发展

目标。中国高度重视落实联合国 2030 年可持续发展议程，

以实际行动为应对全球挑战、实现共同发展作出重要贡

献。

联合国 2030 年可持续发展议程是一项宏伟的战略

行动计划，要实现可持续发展目标（SDGs），需要充分

发挥科学技术的作用。在众多学科和技术中，快速发展

中的大数据技术无疑正发挥着独特和日益重要的作用。
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地球大数据支撑SDGs实施

目前，联合国、各国政府、国际组织等正在开展

SDGs 指标体系构建以及指标监测评估研究。但 SDGs

在具体实施过程中面临诸多挑战，其中数据缺失是监测

SDGs 各个目标最艰巨的挑战。数据统计体系不完善、不

一致，以及指标体系缺失是造成数据缺乏和质量不高的

主要原因；SDGs 监测的评价指标模型化问题复杂，受限

于数据的可获取性，在进行综合评价时，并不是所选指

标均能模型化实现。因此，如何科学建立综合、交叉、

多要素相互作用评价模型库是一个难点问题。

SDGs 中特别是地球表层与环境、资源密切相关的

诸多目标，具有大尺度、周期变化的特点。为此，中国

科学院率先启动相关研究，利用地球大数据驱动跨学科、

跨尺度宏观科学发现，以系统性和整体性的理念去研究

一系列重大科学问题，在对地球系统科学认知上有重大

突破，同时在发展决策支持上实现新的跨越，持续地产

出在科学发现、宏观决策、技术创新和知识传播等方面

的成果。

我们提出以地球大数据为技术促进机制，重点围绕

零饥饿（SDG 2）、清洁饮水和卫生设施（SDG 6）、可

持续城市和社区（SDG 11）、水下生物（SDG 14）和陆

地生物（SDG 15）开展研究工作。地球大数据的宏观、

动态监测能力为可持续发展评价提供了重要手段，可整

合集成资源、环境、生态和生物领域的数据库、模型库

和决策方法库，构建可持续发展评价指标体系和决策支

持平台，对经济、社会、环境三个方面的可持续发展进

行有效地监测和评估，有助于产生更相关、更丰富的信

息用于决策支持。特别重要的是，地球大数据能够把大

范围区域作为整体进行认知。

图 1-1. 地球大数据服务 SDGs 框架图
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地球大数据支撑 SDGs 的研究内容包括：

（1）通过构建地球大数据共享服务平台，成为联合

国 SDGs 实施的数据提供者；

（2）围绕 SDG 2、SDG 6、SDG 11、SDG 14 和

SDG 15 等目标开展评估指标体系构建以及监测评估；

（3）从数据产品、模型方法和决策支持三方面开展

地球大数据 SDGs 评估示范，并将其在全球进行推广，

丰富 SDGs 评估的新数据、新方法、新能力；

（4）在数据收集分析的基础上，定期监测和评估

SDGs 的进展，形成系列“地球大数据支撑可持续发展目

标报告”，为全球 SDGs 评估贡献新思路。

数据共享作为消除数据孤岛，提高数据交换共享效

率的方式，是地球大数据支撑 SDGs 的关键要素之一。

中国科学院正积极建设数据共享服务系统，以打破数

据共享的政策壁垒，完善数据共享评价体系，建立数据

共享指标等可操作的知识产权保障机制，确保共享数据

的真实性、准确性和时效性，保证了数据可发现、可访

问、可交互、可重用、可引用。目前，共享数据总量约

5PB，随着云服务平台硬件条件研发不断成熟，将以每

年 3PB 的数据量持续更新。

目前，利用地球大数据支撑可持续发展目标已开展

了很好的实践。以地球大数据作为科技创新方法，构建

面向 SDGs 的技术促进机制，以系统性和整体性的理念

去研究一系列重大科学问题，为人类认识地球做出贡献，

在服务全球可持续发展上实现新的跨越。
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SDG 2
 

背景介绍

消除饥饿、保障粮食安全是实现全球可持续发展目

标的基础。目前，全球营养不良人口比例在多年的持续

降低之后有所抬升，比例在 10% 以上。气候变化、战争

与冲突以及经济发展的不平衡为实现全球粮食安全带来

了诸多不确定因素。

SDG 2 旨在消除任何形式的饥饿，实现粮食安全，

改善营养状况和促进可持续农业。其下设 8 个具体目标

13 个评价指标，涵盖营养需求、食物供给及其保障、国

家行动等方面，以期引导政府调控、建立符合需求的可

持续粮食供应及保障体系。

SDG 2 的监测主要由粮农组织（FAO）、世界卫生

组织（WHO）和联合国儿童基金会（UNICEF）主导，

依靠各国统计部门调查获取。然而，统计调查这一传统

手段在指标获取的时效性、空间解析度以及成本花费上

的不足全球已有广泛共识。对地观测技术在食物供给及

其保障这类自然相关指标的监测方面具有得天独厚的优

势。目前已有研究对农业生产用地分布、粮食产量等粮

食生产相关要素采用对地观测技术进行了长期的监测。

这类要素能够间接反映 SDG 2 相关指标情况，仍亟需与

社会经济数据融合开展指标的直接评估。

本报告聚焦食物供给及其保障相关的 Tier II 指标（表

2-1），通过多学科模型融合形成基于地球大数据的指标

评估方法，开展指标评估与进程监测，为建立可持续粮

食供应系统，实现零饥饿目标提供支撑。

表 2-1 重点聚焦的 SDG 2 指标

具体目标 评价指标 分类状态

2.4 到 2030 年，确保建立可持续粮食生产体系并执行具有抗灾能力的农作方

法，以提高生产力和产量，帮助维护生态系统，加强适应气候变化、极端天气、

干旱、洪涝和其他灾害的能力，逐步改善土地和土壤质量

2.4.1 从事生产性和可持

续农业的农业地区比例
Tier II
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主要贡献

围绕食物供给及其保障相关指标监测中存在的技术

难点，创新融合对地观测数据与其它多源数据的指标 /

亚指标评估方法；聚焦目标实现的关键区域，开展指标

评估及进程监测，形成指标评估数据产品；针对目标实

现的重要指标：生产性和可持续农业比例，开展案例分析，

提出构建更为可持续粮食生产系统的措施。具体贡献如

表 2-2 所示。

表 2-2 案例名称及其主要贡献

指  标 案  例 贡  献

2.4.1 从事生产性和可持续农业的

农业地区比例

中国粮食生产可持续发

展进程监测

方法模型：融合多元数据多学科模型的土地生产力、水资

源利用和化肥施用风险亚指标评估方法

决策支持：实现中国耕地利用可持续进程监测及驱动因素

贡献评估，提出构建更为可持续粮食生产系统的措施
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案例分析

中国粮食生产可持续发展进程监测

可持续农业要求在不消耗土壤维持作物生长的能

力、最大限度地减少基本资源消耗的情况下，有助于经

济和社会发展，长期确保可持续性农业生产力。定量评

估粮食生产系统的可持续性，需要对经济、环境和社会

发展等方面的多个要素进行空间和时间上的监测，并量

化它们的相互关系。这项任务的复杂性需要借助现代数

据基础设施来实现，地球大数据方法正当其时。

尺度级别：国家

研究区域：中国

对应目标：2.4 到2030年，确保建立可持续粮食生产体系并执行具有抗灾能力的农作方法，以提高生产力和
产量，帮助维护生态系统，加强适应气候变化、极端天气、干旱、洪涝和其他灾害的能力，逐步改善土地和土
壤质量

对应指标：2.4.1 从事生产性和可持续农业的农业地区比例

方法

聚焦 SDG 2.4.1 的三个亚指标—土地生产力、水资

源利用和化肥施用风险，融合遥感监测数据、气象数据、

统计数据、地面调查数据和文献信息等多源数据，采用

遥感物候信息提取模型、空间分配模型、物质平衡模

型、作物水分模型等方法，对其总量及空间格局进行定

量估算，实现 1987-2015 年中国耕地产粮（占播种面积

76%、产量 87% 的 14 种主要作物）可持续发展进程监测。

为方便不同区域和亚指标间的比较，案例采用“环

境强度”（生产每千卡粮食所产生的环境影响）作为可

持续衡量标准，并依据 SDG 2.4.1 元数据，基于指标的

现状和变化趋势对可持续状况进行定义，即若“环境强

度”降低，则意味着向着更为可持续的方向发展。

所用数据

◎ 遥感数据及相关产品包括基于 Landsat、中巴资

源卫星、环境一号卫星数据的 1：10 万全国土地利用遥

感监测数据库、MODIS 时间序列植被指数数据；

◎ 统计数据包括全国作物播种面积和产量、有效灌

溉面积、化肥施用量等；

◎ 地面调查数据包括污染普查数据、农业普查数

据；文献信息包括作物物候、化肥施用强度等信息。

结果与分析

1987-2015 年期间，中国粮食生产的平均用地强度、

灌溉耗水强度和氮肥过施强度分别降低了 43%、30%

和 24%。磷肥过施强度增加了 66%，但在 2000 年之后

也呈现出降低趋势。以上四项指标的环境影响强度在

26% 的耕地上都有所下降，意味着这些耕地在所有四

项指标上均向着可持续方向发展。只有 3%
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图 2-1. 1987 年至 2015 年间中国耕地产粮可持续性评价指标变化及其空间分布图（a：产量变化； b：耕地变化；c：灌
溉用水变化；d：氮过施变化；e：磷过施变化；注：台湾地区数据缺失）
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图 2-2. 新疆维吾尔自治区高标准农田建设

1987-2015 年，中国约 1/4 的耕地上，粮食生产的平均用地强度、灌溉耗水强度和氮肥过施强度均

降低，即朝着更为可持续的方向发展；时间尺度来看，2000 年之后，三指标的全国平均水平朝着

更为可持续的方向迈进。

农田管理措施的变化是各指标趋向可持续发展的主要驱动因素；同时，以城镇化为主要特征的土

地利用变化对这一趋势形成了一定挑战，其作用趋强。更好地统筹农田管理与土地管理，是推动

中国、乃至全球城市化进程剧烈地区粮食生产进一步向可持续方向发展的重要途径。

的耕地在所有四项指标中强度均增加，处于不可持续的

状态。生产力越高的地区各项指标改善程度越大。从所

监测亚指标的全国平均水平变化来看，中国的粮食生产

体系正朝着更为可持续的方向迈进。

农田管理措施的变化和土地利用变化是导致粮食生

产及其环境影响变化的两大原因。全国尺度农田管理措

施的改进解释了 90% 以上的粮食产量和环境影响变化。

同时，土地利用变化在部分区域起了决定性作用，且这

一影响有加大的趋势。城镇化过程导致优质耕地流失的

同时，新增耕地在我国北方地区扩张，并有从东北向西

北干旱、半干旱区转移的特点。更好地统筹农田管理与

土地管理，是推动中国、乃至全球城市化进程剧烈地区

粮食生产进一步向可持续方向发展的重要途径。

展望

技术创新层面，从深度挖掘遥感信息和扩大亚指标

评估数量两个方面来加强对地观测技术在 SDG 2.4.1 评

估中的应用，并探索社会、经济数据与对地观测数据在

指标综合评估中的融合模式，推进基于对地观测技术的

社会、经济和环境三类亚指标时空格局的全面监测。

应用推广层面，通过知识与技术共享的方式，扩大

SDG 2.4.1 的监测范围，将技术应用到全球人口高密度区，

实现重点国家农业可持续发展进程评估，为实现 SDG 2.4

寻找问题靶点。

问题解决层面，SDG 2.4 的实现对于 SDG 1、SDG 6、

SDG 11 和 SDG 13 中多个可持续发展具体目标的实现具

有联动效应。未来，在开展 SDG 2.4.1 评估的基础上，

进行多个 SDGs 耦合实现方案研究，提出多可持续发展

具体目标协同实现的区域差别化方案。

成果要点
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本章小结

可持续的粮食生产系统是实现零饥饿目标的基本保

障。对地观测技术对农业生产分布、粮食产出与波动以

及农业生产环境影响等衡量粮食生产状况及其影响的指

标监测具有得天独厚的优势，能够快速客观地获取高时

间和空间解析度的数据，用于监测目标实现进程；与统

计调查数据的融合能够实现综合性指标的准确评估，从

而解析问题，并从空间上探测问题靶点区域。

本报告在 SDG 2 方面的工作聚焦反映食物供给及其

保障的 Tier II 指标——SDG 2.4.1，综合采用中高分辨率

遥感卫星数据，结合农业统计数据、地面调查数据、气

象站点数据等多源数据，融合遥感信息提取模型、统计

模型、生态模型等，提出基于地球大数据的指标 / 亚指

标的评估方法，实现了指标 / 亚指标的评估和发展进程

的监测。

中国粮食生产环境影响的研究表明，2000 年来，单

位产量的用地、灌溉耗水和化肥过施均呈降低趋势，粮

食生产系统总体朝更为可持续的方向发展；同时，城市

化驱动下，优质耕地流失，边际耕地增加，对可持续发

展趋势形成了一定挑战，更好地统筹农田管理与土地管

理，是推动中国乃至全球城市化进程剧烈地区，粮食生

产进一步向可持续方向发展的重要途径。

通过指标评估与进程监测，为构建可持续粮食生产

体系，实现 SDG 2 提出了一些应当关注的重点区域、重

点问题及解决对策。

未来还将：

（1）加强地球大数据在 SDG 2 指标评估中的应用，

充分利用国际组织与第三方机构，建立基础数据共享与

技术推广机制，推进粮食安全问题严重同时技术力量相

对薄弱的发展中国家的指标快速评估工作；

（2）针对零饥饿实现的重点问题：小规模生产者

生产力及生产性和可持续农业的稳定性，开展 SDG 2 与

SDG 13 成果交叉结合，对农业系统的可持续性及其对

气候变化的响应进行深入研究，为气候变化加剧背景下

实现全球粮食安全提供决策支撑。
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背景介绍

水是保障人类社会和自然生态系统生存、发展的关

键资源。SDG 6（为所有人提供水和环境卫生并对其进

行可持续管理）是联合国 2030 可持续发展目标的重要内

容之一。良好的水质与充沛的水源也是实现其他 SDGs

目标的重要保障。

SDG 6 共包含 8 项具体目标和 11 个具体指标，涵盖

了水资源、水环境、水生态以及与水相关的国际合作等

多个主题。为了全面监测、评价，UN Water、WHO 等

国际组织共同实施了三项监测计划，对指标开展监测。

数据是目前制约 SDG 6 指标监测的最大瓶颈。在

SDG 6 的 11 个具体指标中，有 5 个 Tier II 类指标，属于

有明确方法但缺少相关数据的指标。在全球范围内开展

SDG 6 各指标评价目前还存在一定难度，需要各国家和

地区根据自身情况，结合联合国要求，探索利用多源数据，

创新评价方法，提升监测与评价的时空精度。

联合国 SDG 6 相关指标的元数据文件和评估报告中

推荐的评价方法主要以统计和普查数据为主要依据。受

抽样调查的成本及周期的限制，基于统计数据的指标评

价实时性弱、空间解析能力有限，同时由于各国在统计

体系和方法上的差异，导致评价结果间的可比性不强。

以大样本量、实时、动态、微观、详细、多源、自

下而上、更加注重研究对象的地理位置信息等为特征的

地球大数据，为可持续发展研究提供了一个全新的数据

驱动力，也为 SDG 6 指标评价提供了新的途径。

目前应用的热点为综合利用卫星遥感和地面观测数

据开展水环境、水生态指标的相关监测，具体包括：开

展湖泊及大型水库的水体叶绿素含量遥感估算，分析水

体水质变化情况，推动实现 SDG 6.3.2 指标的大范围动

态监测。

本报告重点探索了地球大数据支撑实现 SDG 6 目标

的监测方法，生产了评价案例数据，例证了地球大数据

技术对 SDG 6 目标实现的支撑作用（表 3-1）。

表 3-1 重点聚焦的 SDG 6 指标

具体目标 评价指标 分类状态

6.3  到 2030 年，通过以下方式改善水质：减少污染，消除倾倒废物现象，

把危险化学品和材料的排放减少到最低限度，将未经处理废水比例减半，

大幅增加全球废物回收和安全再利用

6.3.2 环境水质良好的水体比例 Tier II
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 主要贡献

通过案例例证了地球大数据技术对 SDG 6 目标实

现的支撑作用。重点是应用卫星遥感、互联网、统计等

多源数据，通过时空数据融合和模型模拟方法，实现了

SDG 6.3.2 指标的高分辨率监测（表 3-2）。

表 3-2 案例名称及其主要贡献

指  标 案  例 贡  献

6.3.2 环境水质良好的水体

比例

中国地表水水质良好水体

比例分析
数据产品：2016、2017 年中国省级地表水水质良好水体比例
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 案例分析

中国地表水水质良好水体比例分析

地表水水质直接影响着人类与生态系统的健康。地

表水污染问题是全球面临的共同挑战。在中国，过去 40

年的经济高速发展提高了水体污染物的排放强度。为了

提升水体质量，中国付出了巨大努力，提升水体质量监

测水平是其中的重要一环。为了规范化监测流程，中国

政府制定了国家地表水环境质量标准（GB3838-2002），

涉及 24 项具体监测指标，囊括了联合国推荐的 18 项监

测指标。同时在全国主要流域建立了完善的断面水质监

测体系，布设大量自动监测站，对水功能区的水质进行

监测、考核，重要水功能区监测覆盖率达到 95% 以上，

依托现有监测体系，使用好已有数据，实现快速、准确

的全国范围评估是地表水质监测重要环节。

本案例通过收集互联网发布的全国各省、市主要河

流、湖泊、水库等水体水质监测数据，对数据开展统计

和空间分析，获取中国省、市两个尺度地表水水质良好

水体比例指标监测结果。希望通过中国的监测实践为全

球其他区域的地表水水质监测提供可供参考经验。

尺度级别：国家

研究区域：中国

◎  各省、市环保监测部门发布的地表水水质监测数据。

基于互联网爬取的监测站点水质监测信息，开展

了 2016、2017 年全国省市两级行政单元的地表水水质

优良率指标评价。2016 年全国优良水体占比为 67.8%，

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ及劣Ⅴ类水体占比分别为 2.4%、

37.5%、27.9%、16.8%、6.9% 和 8.6%，Ⅱ、Ⅲ类水体居多。

2017 年全国优良水体占比为 67.9%，水质总体较 2016

依托中国完善的地表水水质监测体系，利用网络数

据爬取技术，全面收集 2016、2017 年全国各省市地表

水断面水质监测数据。根据国家地表水环境质量标准

（GB3838-2002）中的定义，将Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类水划分为

良好水质水体，对全国各省、市所有监测断面中良好水

质水体占比进行统计，进而获得全国各省、市地表水水

质良好水体比例指标监测结果。

对应目标：6.3 到2030年，通过以下方式改善水质：减少污染，消除倾倒废物现象，把危险化学品和材料的
排放减少到最低限度，将未经处理废水比例减半，大幅增加全球废物回收和安全再利用

对应指标：6.3.2  环境水质良好的水体比例

方法

所用数据

结果与分析
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年小幅度改善，劣Ⅴ类水体较 2016 年减少 0.3%。全国

范围内西部地区地表水水质总体优于中东部地区，其中

新疆、西藏自治区地表水水体质量最优，2016、2017 年

监测断面水质优良的比例均在 97% 以上。中东部特别是

华北地区仍有部分省市的地表水水质优良率较低，但改

善的趋势明显。通过多年的集中治理，中国地表水水质

呈现逐渐改善的态势，但重点地区的地表水体质量仍然

堪忧，建议结合区域重点污染源普查，开展分区差异化

治理，进一步保障水体质量提升。

图 3-1. 2016、2017 年中国省级地表水水质良好水体比例

中国 2016、2017 年地表水优良水体比例分别为 67.8% 和 67.9%，2017 年地表水水质较 2016 年有

小幅改善。

全国范围内西部地区地表水水质总体优于东部地区，重点区域需要进一步加强治理。

展望

将进一步收集 2018-2020 年中国省、市地表水水质

监测信息，完成并发布 2018-2020 年中国地表水水质良

好水体数据与监测结果。

开展全球范围内各国家、地区水质监测标准比较分

析，分析目前在监测指标上的差异性，分析运用网络获

取监测数据开展地表水水质分析的可行性，并在有数据

基础的国家 / 地区开展应用。

成果要点
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本章小结

快速准确的开展 SDG 6 指标监测是实现为所有人提

供水和环境卫生并对其进行可持续管理这一宏伟蓝图的

重要基础工作。目前，SDG 6 包含的 11 个具体指标均有

明确的计算方法，参考现有计算方法，通过综合多源数据，

实现满足指标监测与评估的时空过程连续数据是当前及

今后工作的重点。

地球大数据在时空分辨率、可获取性、准确性等方

面具有传统统计数据无法比拟的优势。地球大数据方法

的引入全面提升了 SDG 6 各评价指标数据的空间精度、

采样密度和频率，提高了评价结果的时间分辨率和准确

性。

本报告中选用的 SDG 6.3.2 案例，证明了地球大数

据技术方法对提升 SDGs 指标监测水平具有重要的推进

作用，但同时也暴露了时空连续数据获取、多源异构建

数据匹配和独立监测评估结果与政府管理部门实际需求

有效衔接等方面的问题。鉴于此，未来宜重点在以下几

方面继续深入开展工作：

（1）加强数据收集、处理和分析通用性、标准化流

程和模块的发展，实现网络大数据、遥感数据与统计调

查数据无缝衔接和简化应用，实现各指标监测评估工作

的连续性和可持续性。

（2）推动与国际组织、国家及社会组织之间的深入

合作，将技术方法和流程体系落地应用，切实服务和推

动全球、特别是共建“一带一路”国家和地区 SDG 6 可

持续发展目标的实现。
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三江平原湿地
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可持续
城市和社区
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背景介绍

联合国 2030 年可持续发展议程涵盖社会、经济、环

境三大支柱，其中城市化起着关键作用。据联合国统计，

全球城市人口比例从 1950 年低于 30%，增至 2018 年的

55%，预计到 2050 年将增加到 68% 。2016 年，有超过 10

亿人生活在贫民窟或非正规住区，其中一半以上（5.89 亿）

生活在东亚，东南亚，中亚和南亚。虽然城市地区占全球

GDP 的 75% 以上，但占能源消耗的 60%-80% 和碳排放的

75%。快速的城市化带来了巨大的挑战，包括住房短缺导

致贫民窟居民人数不断增加、交通拥堵、空气污染和污水

增加、淡水供应不足、废物处理问题、基本服务和基础设

施不足等。在全球城镇化背景下无计划的城市扩张使城市

特别容易受到气候变化和自然灾害的影响。

为此，联合国 2030 年可持续发展议程专门设立了可

持续城市和社区的目标，提出 SDG 11：建设包容、安全、

有抵御灾害能力和可持续的城市和人类住区，包括 7 个

技术类子目标和 3 个合作类子目标，共 15 个指标。城市

是可持续发展目标（SDGs）中最具挑战性和最具启发性

的领域之一。国内外研究表明，地球大数据技术方法在

及时提供更新的地表空间信息方面具有巨大的潜力和经

济效益，尤其是对地观测技术在时空分辨率、可获取性、

准确性等方面具有传统方法所无法比拟的优势。本案例

旨在利用地球大数据方法，聚焦 SDG 11 中的城市公共

交通、城镇化、文化和自然遗产、PM2.5、城市公共空间

共 5 个指标（表 4-1），为联合国 SDG 11 指标的监测与

评估提供科技支撑。

表 4-1 重点聚焦的 SDG 11 指标

具体目标 评价指标 分类状态

11.2  到 2030 年，向所有人提供安全、负担得起的、

易于利用、可持续的交通运输系统，改善道路安全，

特别是扩大公共交通，要特别关注处境脆弱者、妇

女、儿童、残疾人和老年人的需要

11.2.1 可便利使用公共交通的人口比例，按年龄、性别和

残疾人分列
Tier II

11.3  到 2030 年，在所有国家加强包容和可持续的

城市建设，加强参与性、综合性、可持续的人类住

区规划和管理能力

11.3.1 土地消耗率与人口增长率之间的比率 Tier II

11.4  进一步努力保护和捍卫世界文化和自然遗产

11.4.1   保存、保护和养护所有文化和自然遗产的人均支

出总额（公共和私人），按遗产类型（文化、自然、混合、

世界遗产中心指定）、政府级别（国家、区域和地方 / 市）、

支出类型（业务支出 / 投资）和私人供资类型（实物捐赠、

私人非营利部门、赞助）分列

Tier III

11.6  到 2030 年，减少城市的人均负面环境影响，

包括特别关注空气质量，以及城市废物管理等

11.6.2   城市细颗粒物（例如 PM2.5 和 PM10）年度均值（按

人口权重计算）
Tier I

11.7  到 2030 年，向所有人，特别是妇女、儿童、

老年人和残疾人，普遍提供安全、包容、便利、绿

色的公共空间

11.7.1   城市建设区中供所有人使用的开放公共空间的平

均比例，按性别、年龄和残疾人分列
Tier II
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主要贡献

为应对城市面临的基本公共服务缺乏、交通拥堵、

住房短缺、基础设施的不足和空气污染增加等诸多严峻

挑战，充分发挥地球大数据的特点和技术优势，为中国

及全球提供 SDG 11 监测及评估经验。报告主要围绕 5

个指标（表 4-1），在中国尺度上开展 SDG 11 指标监测

与评估，中国在 SDG 11 指标监测中的数据产品、方法

模型、决策支持三个方面的贡献，具体如表 4-2 所示。

表 4-2 案例名称及其主要贡献

指  标 案  例 贡  献

11.2.1 可便利使用公共交通的人口比

例，按年龄、性别和残疾人分列

中 国 可 便 利 使 用

公 共 交 通 的 人 口

比例

数据产品：中国区域公共交通信息数据

方法模型：提出一种简便的指标核算方法，能为其他国家开

展本指标评价及结果的国际对比提供经验借鉴

决策支持：为开展中国尺度城市可持续发展综合评价提供数

据支撑

11.3.1 土地消耗率与人口增长率之间

的比率

中 国 城 镇 化 监 测

与评估

数据产品：2015 年（SDGs 基准年）全球 10 米分辨率高精

度城市不透水面空间分布信息

方法模型：提出利用多源多时相升降轨合成孔径雷达（SAR）

和光学数据结合其纹理特征和物候特征的全球不透水面快速

提取方法；开展了 SDG 11 的中国本地化实践评价方法

决策支持：为开展中国尺度城市可持续发展综合评价提供数

据支撑

11.4.1 保存、保护和养护所有文化和

自然遗产的人均支出总额 ( 公共和私

人 )，按遗产类型 ( 文化、自然、混合、

世界遗产中心指定 )、政府级别 ( 国家、

区域和地方 / 市 )、支出类型 ( 业务支

出 / 投资 ) 和私人供资类型 ( 实物捐赠、

私人非营利部门、赞助 ) 分列

SDG 11.4 内 涵 解

析和指标量化

数据产品：中国 244 个自然保护区分东、中、西部单列人均

支出统计图表以及单位面积支出统计图表；黄山世界遗产地

遥感生态指数（RSEI）25 年时间序列数据集。

方法模型：提出 “ 加大单位面积资金投入，保护和捍卫世界

文化和自然遗产 ”

11.6.2 城 市 细 颗 粒 物 ( 例 如 PM2.5 和

PM10) 年度均值（按人口权重计算）

中 国 城 市 细 颗 粒

物（PM2.5） 监 测

与分析

数据产品：中国 2010-2018 年 PM2.5 年平均产品

11.7.1 城市建设区中供所有人使用的

开放公共空间的平均比例，按性别、

年龄和残疾人分列

中 国 城 市 开 放 公

共空间面积比例

数据产品：中国城市建成区公共空间面积指标评价数据集

方法模型：提出一种简便的指标核算方法，能为其他国家开

展本指标评价及结果的国际对比提供经验借鉴

决策支持：为开展中国尺度城市可持续发展综合评价提供数

据支撑
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中国可便利使用公共交通的人口比例

城市公共交通是城市交通不可缺少的部分，是保证

城市生产、生活正常运转的动脉，是提高城市综合功能

的重要基础设施之一，它对城市各产业的发展、经济和

文化事业的繁荣、城乡间联系等起着重要的纽带和促进

作用。良好的城市公共交通系统是许多城市经济增长和

城市生活质量的代名词，也是实现大多数可持续发展目

标的关键因素，特别是与教育、粮食安全、卫生、能源、

基础设施和环境有关的目标。然而传统的分析手段难以

对复杂的公共交通空间网络进行获取和量化分析，因而

需要借助地球大数据方法进行处理。

尺度级别：国家

研究区域：中国

◎ 2015 年中国公共交通网络矢量图；

◎ 全国 100 米分辨率的土地利用数据产品；

◎ 全国公里网格人口分布图。

结合中国地级城市公共交通站点数据和人口公里

网格数据，分析了中国地级市（除台湾之外）建成区公

共交通站点 500 米范围内的人口覆盖比例。总体上，

中国省级尺度可便捷使用公共交通的人口比例平均为

64.28%，东部地区省份普遍高于中西部地区省份，南方

省份普遍高于北方省份。其中，澳门、上海、香港达到

100%，即距公共交通站点 500 米覆盖了建成区全部人口；

北京、天津、浙江、福建、四川、江苏、广东、重庆、

SDG 11.2.1 基于中国公共交通网络矢量图，提取具

有空间属性的公共交通站点（公交、地铁）数据，创建

站点 500 米缓冲区范围，叠加基于遥感数据和网络数

据生成的高时空分辨率人口数据，计算公里网格内缓冲

区覆盖的人口比例，最后根据城市建成区空间数据，测

算得到城市建成区范围内的可便捷使用公共交通人口比

例。

对应目标：11.2 到2030年，向所有人提供安全、负担得起的、易于利用、可持续的交通运输系统，改善道路
安全，特别是扩大公共交通，要特别关注处境脆弱者、妇女、儿童、残疾人和老年人的需要

对应指标：11.2.1 可便捷使用公共交通的人口比例，按年龄、性别和残疾人分列

方法

所用数据

结果与分析

案例分析
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辽宁、广西、湖南、安徽、陕西、

青海、江西、贵州等省市高于

全国平均水平；低于全国平均

水平的 14 个省份中，既有东部

地区的山东、河北、海南，也

有中部地区的湖北、山西、吉林、

黑龙江、河南和西部地区的宁

夏、云南、甘肃、西藏、新疆、

内蒙古。

从地级市尺度来看，人口

密集的城市可便捷使用公共交

通的人口比例要普遍高于人口

稀少的城市。省会城市可便捷

使用公共交通的人口比例普遍高于其他非省会城市。在

西北部的一些城市，由于城市人口分布相对集中或人口

主要沿城市道路分布，其可便捷使用公共交通的人口比

例较高。

图 4-1. 各省市可便捷使用公共交通的人口比例（注：台湾数据缺失）

图 4-2. 全国地级市可便捷使用公共交通的人口比例（注：台湾地区数据缺失）
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中国省级尺度可便捷使用公共交通的人口比例平均为 64.28%，东部地区省份普遍高于中西部地区

省份，南方省份普遍高于北方省份。

从地级市尺度来看，人口密集的城市可便捷使用公共交通的人口比例要普遍高于人口稀少的城市。

省会城市可便捷使用公共交通的人口比例普遍高于非省会城市。

展望

该指标采用的计算方法较为简便，同时导航数据和

土地利用数据较易获得，能为其他国家开展本指标评价

及结果的国际对比提供经验借鉴。

公交网络矢量数据可依据需要动态更新，土地利用

数据产品每 3-5 年更新一次，基本能够满足未来高时空

分辨率的评价。

该指标评价所使用的人口数据，目前还无法实现按

年龄、性别和残疾人的分类分析。下一步计划通过手机、

互联网等大数据开展不同人群人口空间数据的研发，以

更好为该指标的监测和评价提供支持。

成果要点
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中国城镇化监测与评估

城市化最显著的特征包括城市空间扩张和人口增

长 ，即土地城市化和人口城市化。伴随着快速的城市

化进程，城市扩张占用了周边大量的耕地等土地资源，

对社会、经济、环境产生了深远影响。另外，城市的物

理增长常常与人口增长不成比例，导致土地利用在许多

形式上效率较低。因此，为有效监测城市化进程，不仅

需要掌握现有城市空间扩张强度，还需要监测人口的增

长速率。快速、有效地获取城市土地消耗与人口增长之

间的关系，对理解和协调人地关系具有重要意义。指标

SDG 11.3.1 定义为土地消耗率（Land Consumption Rate, 

LCR）与人口增长率（Population Growth Rate, PGR）之比，

用于描述城市扩展与人口统计之间的关系。对于该指标，

本案例主要工作包括：① 基于地球大数据开展高分辨率

高精度全球城市不透水面制图，为该指标的监测与评估

提供数据支撑；② 以中国大陆 340 个地级城市为研究对

象，定量描述土地消耗率与人口增长率之间的关系，在

国家尺度上评估中国城市可持续发展。

尺度级别：国家

研究区域：中国

依照 SDG 11.3.1 的评价方法，计算城市土地消耗率

与人口增长率之间的比值：

①土地消耗率：

LCR=LN (Urbt+n ⁄ Urbt ) ⁄ (y)

Urbt 代表城市过去城市建成区的面积，作为初始值，

单位为 km2；Urbt+n 代表城市现在城市建成区的总面积，

作为最终值，单位为 km2；y 代表两个时期之间的年份。

在城市扩展研究中，科学家们发现从遥感影像中提

取的城市不透水面能够非常准确地反映城市地表信息以

及城市土地利用强度。本案例利用多时相 Landsat 5 TM

和 Landsat 7 ETM+ 大气纠正后的地表反射率影像进行

1990 至 2010 年度的城市不透水面提取。对于 2015 年产

品，本研究研发利用多源多时相升降轨 Sentinel 1/2A 数

据结合其纹理特征和物候特征的全球不透水层自动化精

细提取技术，依托大数据云处理平台将其应用到 2015 年

（SDGs 基准年）全球 10 米分辨率高精度城市不透水面

空间分布信息提取中。

②人口增长率（PGR）：

PGR=LN (Popt+n ⁄ Popt ) ⁄ (y)

Popt 代表城市过去总人口的数量，作为初始值；

Popt+n 代表城市现在人口总人数的数量，作为最终值；y

代表两个时期之间的年份。

对于中国区域采用人口数据空间化方法：首先，通

过土地利用数据和 DMSP/OLS 夜间灯光数据构建与人口

相关的 9 个自变量；其次，采用地理回归加权（Geographic 

Regression Weighted, GWR）构建人口空间化模型；最后

获得 1km×1km 空间分辨率的网格化人口。

③土地消耗率和人口增长率的比值（LCRPGR）：

LCRPGR =（土地消耗率 / 人口增长率）=（LCR/PGR）

对应目标：11.3 到2030年，在所有国家加强包容和可持续的城市建设，加强参与性、综合性、可持续的人类
住区规划和管理能力

对应指标：11.3.1 土地消耗率与人口增长率之间的比率

方法
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图 4-3. 全球城市不透水面空间分布（2015）

◎ 2015.1.1-2016.6.30 期间获取的升降轨 Sentinel 1 

SAR（15 万景）和 Sentinel 2A 光学影像（34 万景）；

1990-2010 年期间 Landsat 数据；1992、2000 和 2010 年

DMSP/OLS 夜间灯光数据；SRTM 和 ASTER 数字高程

模型（DEM）数据；

◎ 1990、2000 和 2010 年 30 米分辨率土地利用数据；

◎ 第四，第五和第六次中国人口普查数据（县级）

和 UN 城市人口数据。

该研究根据联合国人居署提出的 SDG 11.3.1 的评价

指标从一个侧面反映中国城镇化发展。

① 高分辨率全球城市不透水面制图

全球 10 米分辨率城市不透水面分布如图 4-3 所示。

与 Global Human Settlement Layer（GHSL，38 米分辨率，

2014 年）、Liu（30 米分辨率，2015 年）、GlobeLand30（30

米 分 辨 率，2010 年）、NLCD（30 米 分 辨 率，2010 ）

以及 CLC（20 米分辨率，2012 ）产品进行对比分析，

我们的产品相关系数 R2>0.80，总体精度 OA>86%，用

户精度 UA>82%，制图精度 PA>90%。结果证明该产品

具有很高的精度，以及基于 SAR 和光学影像融合在全球

尺度提取城市不透水面技术方法的有效性。本研究：1）

有效改善单时相单一数据源不透水面提取中的误差并进

一步提升其提取精度；2）采用大数据处理技术与方法：

利用不同传感器（SAR 和光学）和不同成像模式（SAR

升降轨）数据，真正体现大数据理念，所用数据量：

Sentinel-1 共 15 万景；Sentinel 2A 共 34 万景；3）首次

实现全自动化的城市不透水面精细快速提取。

所用数据

结果与分析

② 中国城市扩张与人口迁移分析

为了监测 SDG 11.3.1 在中国的进展状况，我们计算

了 1990-2000 和 2000-2010 年期间中国大陆 340 个地级

市的 LCR、PGR 和 LCRPGR。图 4-4 显示了该指标在地

级市尺度空间分布。结果显示中国该指标变化从 1990-

2000 年的 1.41 增加到 2000-2010 年的 1.94。因此，相对

1990-2000 年，2000-2010 年建成区的增长速度较人口增

速更快。此外，LCRPGR 较高的城市（LCRPGR> 3），

在 1990-2000 年共 19 个城市，而在 2000-2010 年增加到

47 个，这些城市需要有效控制城市空间范围扩张。
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图 4-4. 中国 340 个地级市尺度 1990-2010 年间 SDG 11.3.1 计算结果空间分布

中国自主生产的全球 10 米分辨率城市不透水面遥感产品精度优于 86%，可以为联合国 2030 可持

续发展提供空间数据支撑，从而解决数据缺失问题。

通过监测 SDG 11.3.1 在中国的进展状况来看，相对 1990-2000 年，2000-2010 年建成区的增长速

度较人口增速更快；对于 LCRPGR 较高的城市（LCRPGR>3），1990-2000 年共 19 个城市，而

2000-2010 年增加到 47 个，这些城市需要有效控制城市空间范围扩张。

成果要点

展望

利用实时更新的全球不透水面遥感产品，结合 UN

城市人口数据、中国人口统计和年鉴数据等人文、社会

资料对全球 1860 个城市（人口大于 30 万）开展 SDG 

11.3.1“土地消耗率与人口增长率之间的比率”指标监测

与度量。未来，将结合其他城镇化评价指标来综合展示

中国城镇化进展。另外，结合这些城市的经济和环境数

据，实现基于地球大数据技术的城市可持续发展在社会、

经济和环境三个层次的时空格局全面监测。

SDG 11 至少与其它 11 个 SDGs 存在直接关系，全

部 SDG 的 230+ 个指标中约有 1/3 的指标可以在城市层

面进行衡量，使城市成为行动和跟踪可持续发展进展的

重要单元。未来，将围绕重点城市开展 SDG 11 与其它

SDGs 目标交叉与综合评估研究。

基于地球大数据及其处理技术我们将实时发布和更

新（例如每 3 年）高分辨率高精度全球城市遥感产品；

我们发布和更新的全球城市不透水面遥感产品可以帮助

那些没有技术和财政资源支撑的发展中国家来监测他们

的城市发展，并描述这些城市的土地使用率和人口增长

率之间的关系。
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SDG 11.4 内涵解析和指标量化

UN 对于 SDG 11.4 提出“进一步努力保护和捍卫世

界文化和自然遗产”，并给出“人均支出总额（公共和

私人）”来衡量投入大小的指标。但是，由于世界遗产

存在于不同国家和地区，在不同文化背景和不同的发展

水平下，对于如何评价“进一步努力保护和捍卫世界文

化和自然遗产”成为难点。实际上，一国的人均支出总

额的大小，至少与下列因素有关：① 该国的所有文化和

自然遗产的数量及其面积总量；② 该国对于每个文化和

自然遗产的投入的经费量；③ 该国的人口数量。通过对

评价目标体系的深入解读、可靠的数据较便利的获取和

符合实际测度的制定，我们提出：衡量资金投入，特别

是对于自然遗产以及混合遗产可以从保护区单位面积投

入来尝试计算，即：单位面积投入费用 = 总费用 / 遗产

地面积（km2 或者 Ha）这个指标来衡量“加大资金投入”

的情况。通过比较发现，“单位面积投入费用”比“人

均支出总额（公共和私人）”更加合理。因此，建议将

联合国可持续发展的 SDG 11.4 给出的指标概括为 11.4.1 

“加大单位面积资金投入，保护和捍卫世界文化和自然

遗产”。

尺度级别：国家

研究区域：中国

对应目标：11.4加大投入，保护和捍卫世界文化和自然遗产

对应指标：11.4.1 保存、保护和养护所有文化和自然遗产的人均支出总额(公共和私人)，按遗产类型(文化、自然、混

合、世界遗产中心指定)、政府级别(国家、区域和地方/市)、支出类型(业务支出/投入)和私人供资类型(实物捐赠、私人非

营利部门、赞助)分列

方法

（1）单位面积资金投入的计算。从保护区单位面

积资金的投入来反映某个国家总体或者单个世界遗产地

的保护力度。计算公式：

其中，TEPUA 为保存、保护和养护所有文化和自

然遗产的单位面积支出总额 (Total expenditure per unit 

area, TEPUA)，PuE 为各级政府部门在文化和自然遗产

的保存、保护和养护上的支出费用 (Public expenditure, 

PuE)；PrE 为各类用于文化和自然遗产保存、保护和养

护上的私人支出费用（Private expenditure, PrE)；A 为区

域保护地总面积（Area, A）。

（2） 遥 感 生 态 指 数（Remote Sensing Ecological 

Index, RSEI） 的 计 算。 以 遥 感 生 态 指 数（Remote 

Sensing Ecological Index, RSEI），来衡量生态环境的变化。

RSEI 计算方法：

RSEI=1-PCA(f(NDVI,WET,NDSI,LST))

上 式 中，PCA 为 主 成 分 分 析，NDVI、WET、

NDSI、LST 分别代表绿度、湿度、干度、热度。

（3）样本选择方法。由于中国国家级风景名胜区

有比较完善的管理制度体系，且中国世界遗产和国家级

风景名胜区之间存在着共通之处，目前自然遗产管理的

组织模式就是在原有的风景区管理模式基础上演变而来

的。因此，本项目在梳理现有自然遗产地可持续发展评

价指标的基础上，利用 244 个中国国家级风景名胜区

2006-2017 年共 12 年的收支统计数据和风景区面积数据，

借助于 GIS 分析技术方法，对资金投入情况进行量化测

算和分析总结，旨在从具有一定数量的案例中讨论加大

资金投入指标的可测度性和可操作性。
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（4）资金投入与生态环境状态的关系分析。以黄山

典型案例地为示范，比较 TEPUA 投入曲线与 RSEI 曲线，

分析资金投入与生态环境的关系。

以中国 244 个国家级风景名胜区相关数据为样本，

并将中国划分为东部、中部、西部三个区域，分别统计

计算各区的人均支出、单位面积支出，并进行比较（图

4-5，图 4-6）。

根据图 4-6，中国的平均单位面积资金投入在逐年加

大，从 2006 年的 25 万 /km2 到 2017 年的 65 万 /km2，东部、

中部的投入要高于西部。根据图 4-5，西部的人均支出在

2012 年后显著高于东部。与图 4-6 的结论不同，虽然东

部的资金投入量实际上要远高于西部，但是由于西部人

口数量远低于东部，所以图 4-5 呈现西部人均投入比东

部高。因此，“人均支出总额”来衡量保护力度没有用“单

位面积投入”来衡量加大投入更合理。

图 4-5. 中国风景名胜区人均支出分区统计图

所用数据

结果与分析

以黄山为例，展示关于 11.4.1“加大资金投入，保护

和捍卫世界文化和自然遗产”的指标体系和评价方法。

黄山是中国较早（1990）列入世界遗产名录的遗产地之

一，目前，拥有世界双重遗产地、世界地质公园、世界

生物圈保护地“三项桂冠”。用该遗产地的保护与资金

投入分析具有典型性。

图 4-7 反映 25 年来，黄山风景区资源保护投入与生

态环境状况变化。从图 4-7 可见，两者趋势基本一致。

在大趋势上，随着资源保护投入的增加，保护区的生态

◎ 2006-2017 年 244 个中国国家级风景名胜区收支

统计数据、风景区面积及游客客量数据；

◎ 244 个国家级风景名胜区及中国世界遗产地边界

的矢量数据；

◎ 1992-2017 年 25 年间黄山保护区资金收支数据；

◎ 1992-2017 年黄山地区 Landsat 系列卫星影像数据、

部分高分辨率遥感数据、地面调查数据。

图 4-7. 黄山风景区资源保护投入与遥感生态指数变化图

图 4-6. 中国风景名胜区单位面积支出分区统计
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环境状况在变好。黄山 1990-2017 年遗产地不同项目支

出金额的比例中，资源保护占比 23%，比较有力地起到

保护遗产地生态环境的作用。图 4-8 为黄山风景区遥感

生态指数（RSEI）图（1992-2017）。

图 4-8. 黄山风景区遥感生态指数（RSEI）图 (1992-2017)
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相较于“人均支出总额”，保护区“单位面积支出总额”更能科学合理地反映区域世界遗产的可

持续发展状况。

以黄山风景区为例，证明资源保护投入可以促进生态环境状况变好，进一步说明加大资金投入对

于保护区可持续发展的重要性。

展望

全球急需一个指导性的保护区单位面积资金投入评

分标准（可以 0-5 级）来度量资金投入的力度。虽然“单

位面积支出总额”相较于“人均支出总额”能更科学合

理地反映加大投入对世界遗产保护的力度，但是，对于“单

位面积支出总额”的衡量，不同国家、地区乃至不同遗

产地，可能所需要的投入资金都有差别。从世界遗产地“干

扰最小化原则”出发，亟需从全世界角度考虑，并结合

不同国家、地区以及遗产地类型能出台一个指导性的保

护区单位面积资金投入评分标准（可以 0-5 级）来度量

加大努力在资金投入方面的力度。

需要有直接的、通用的指标来衡量资金投入在遗产

地保护的效果。本文以中国黄山世界遗产地为例，用遥

感生态指数（RSEI）能够说明随着资源保护资金的投入

加大，可以促进黄山风景区生态环境状况变好。但是，

这仅仅是一个案例，未来需要全球若干案例的综合研究，

才能进一步判定用遥感生态指数（RSEI）来衡量资金投

入与生态环境保护的定量关系。这也需要国际合作，特

别在统计数据方面的共享机制建立方可完成。

成果要点
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中国城市细颗粒物（PM2.5）监测与分析

细 颗 粒 物（PM2.5/PM10， 大 气 动 力 学 直 径 小 于

2.5/10μm）已成为中国大气污染的首要污染物，已严重

影响人类生活健康。自 2012 年起，随着国家环保相关

部门重视，地基监测站点逐年增加；同时，由于长期缺

乏细颗粒监测控制网，历史数据难以获取，阻碍细颗粒

物在流行病学和健康效应研究。卫星遥感技术具有时间

序列长、空间覆盖广等优势，有效弥补站点观测不足，

已被科学家大量用于估算区域 PM2.5 （PM10）浓度，较好

反映细颗粒在空间上的连续变化。

尺度级别：国家

研究区域：中国

对应目标：11.6 到2030年，减少城市的人均负面环境影响，包括特别关注空气质量，以及城市废物管理等

对应指标：11.6.2 城市细颗粒物(例如PM2.5和PM10)年度均值（按人口权重计算）

方法

利用卫星反演的气溶胶光学厚度（Aerosol Optical 

Depth, AOD）估算近地面颗粒物的方法较多，不同方法

各有优势，可用于估算历史 PM2.5 的时空分布特征，对

公共健康的评价具有重要的应用价值。为分析近几年中

国地区重点城市 PM2.5 变化，本研究根据人口权重计算

出重点城市建成区 2010-2018 年 PM2.5 年均浓度，计算方

法如下：

Cagg=SUM（Cnat×Pnat)/SUM(Pnat）

Cagg 是区域 / 全球估计；Cnat 是国家估计；Pnat 是国家

人口。

所用数据

◎ 遥感数据及相关产品包括基于 MODIS 气溶胶产

品、MODIS 时间序列植被指数数据；

◎ 监测数据包括：中国环境监测站大气成分；

◎ 气象数据：欧洲中期天气预报中心再分析资料。

结果与分析

基于 NASA Terra 及 Aura 卫星 MODIS 载荷的 AOD

全球二级产品，估算中国地区 2010-2018 年各年平均的

PM2.5 浓度，分布如下图所示。从全国尺度来看，PM2.5

的空间分布与人口或工业产业的聚集程度呈明显正相关，

高值多集中在中东部城市化与工业化发达的地市或城

市群。从时间变化来看，2013 年至 2018 年全国平均的

PM2.5 含量逐年下降，其中京津冀、成渝、长三角和珠三

角等城市群下降趋势更为明显，体现了我国近几年来大

气污染综合防治的显著成效。
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图 4-9. 2010-2018 年中国 PM2.5 年均分布图

提供中国 2010-2018 年度平均 PM2.5 数据产品。

从全国尺度来看，京津冀、长三角、珠三角及成渝地区，2010-2018年整体呈现较为明显的下降趋势。

展望

技术创新层面，未来将继续探索深度学习方法，引

入更多与相关指标参数为提高估算精度；并探索影响大

气中污染物机制和源分布，推进大气环境研究。

应用推广方面，大气环境影响着人类健康，是公众

首要关心问题。未来通过构建高时空分辨率数据，完善

和推动 PM2.5、臭氧等公共健康密切相关的产品进步和落

地应用。同时还需要政府、社会等用户力量的引导和支撑。

成果要点

2010                                                                                   2011                                                                                  2012

2013                                                                                   2014                                                                                  2015

2016                                                                                   2017                                                                                  2018
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中国城市开放公共空间面积比例

开放公共空间（Open public space）为城市人口提供

了娱乐机会、审美享受、环境和农业功能等有价值服务，

是改善城市功能和促进健康，发展居民生活质量更好的

高效的城市生态系统的先决条件。同时，公共空间与增

强社会安全性和凝聚力、更高的平等性以及改善人民健

康和福祉等益处息息相关。在联合国可持续发展目标中，

开放公共空间是实现 SDG 3、SDG 5、SDG 8、SDG 13

等若干目标的关键。在新的时代背景下，城市公共空间

的规划更新为城市空间转型和品质的提升提供了可行路

径。面对特定的城市公共空间的独特性和复杂性，公共

空间更新规划合理有效地编制思路也在不断探索的过程

中。

尺度级别：国家

研究区域：中国

◎ 2015 年中国导航矢量数据，包括公共绿地、广场、

各级道路（高速、国道、省道、县道、乡镇道路、城市街道）

等数据，以 PostgreSQL 数据库存储；

◎ 2015 年 100 米分辨率的中国土地利用数据产品，

数据来自中国科学院资源环境科学数据中心“2015 年中

国土地利用现状遥感监测数据”，主要基于 landsat 8 遥

感影像，通过人工目视解译生成。

从中国土地利用数据产品中提取亚类“城镇用地”

构建中国建成区空间数据集。从全国导航矢量数据中提

取基于建成区域定义的城市边界内的开放公共空间（包

括公共绿地，广场）。同时提取各级道路数据（高速、

国道、省道、县道、乡镇道路和城市街道），根据中国

道路建设宽度规范，将道路线状数据空间化为面状矢量

数据。具体计算过程包括：① 全国公里网格生成：定义

generateFishnet 函数，利用栅格网格转化法生成全国公

里网格；② 全国网格与公共绿地空间数据叠加分析，生

成公里网格公共绿地空间数据；③ 以国家各级道路建设

宽度规范，将高速、省道、县道、县镇道路和城市其他

道路转换为面状数据，然后与全国网格叠加分析，生成

公里网格道路空间数据；④ 在网格尺度，将道路数据与

公共绿地数据加和后除以城市建成区总面积得到城市开

放公共空间面积比例；⑤ 尺度转换：基于空间统计分析，

将结果由公里网格尺度向县、市、省和全国尺度进行转

换。

对应目标：11.7 到2030年，向所有人，特别是妇女、儿童、老年人和残疾人，普遍提供安全、包容、便利、
绿色的公共空间

对应指标：11.7.1城市建设区中供所有人使用的开放公共空间的平均比例，按性别、年龄和残疾人分列

方法

所用数据

本案例对中国所有地级市城市开放公共空间进行

了评价研究，初步得出：在省级层面，中国各省城市建

成区开放公共空间面积平均比例为 17.98%（不包括港

澳台）。其中北京市开放公共空间面积比例最高，为

结果与分析
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29.18%，广西省最低，仅为 10.82%。全

国共有青海、陕西、贵州、山西、江西、

吉林、湖北、湖南、山东等 18 个省份的

开放公共空间面积比例低于全国平均水

平。在城市层面，东部城市开放公共空

间面积比例高于中西部城市，省会城市

高于全省其他城市。京津冀城市群、长

三角城市群、珠三角城市群、四川盆地

城市群、云贵地区城市群开放公共空间

面积比例高于周边城市。城市开放公共

空间主要由公园、广场和绿地等公共空

间与道路组成，京津冀城市群、长三角

城市群、珠三角城市群地区城市道路密

度占主导位置，而四川盆地城市群和云

贵地区城市群的绿色公共空间占主导。
图 4-10. 全国主要地级市开放公共空间面积比例

图 4-11. 全国各省城市开放公共空间面积比例

在省级层面，中国各省城市建成区开放公共空间面积平均比例为 17.98%（不包括港澳台）。其中

北京市开放公共空间面积比例最高，为 29.18%，广西省最低，仅为 10.82%。

在城市层面，东部城市开放公共空间面积比例高于中西部城市，省会城市高于全省其他城市。

成果要点



52

地球大数据支撑可持续发展目标报告（2019）

SDG 11  

展望

中国导航数据为实时更新数据，能够满足未来高时

间分辨率的评价需求。中国土地利用数据产品每 3-5 年

更新一次，基本可满足评价需求；

案例采用的方法较为简便易行，同时导航数据和全

球土地利用数据均不难获取，这为世界各国开展 SDG 本

目标的本国评价与国际对比提供了新思路；

案例方法解决了 SDG 11.7.1 的核心评价内容，但开

放公共空间类别目前只纳入了绿色公共空间和道路数据，

没有涉及其他开放公共空间类型。今后需进一步完善开

放公共空间评价类型；

SDG 11.7.1 考虑开放公共空间对不同分类人群的服

务，而当前按性别、年龄和残疾人信息分类仍然是一项

关键挑战。下一步需结合手机、互联网等大数据开展不

同人群人口空间数据研发，以更好为联合国 2030 可持续

发展提供空间数据和决策支持。

本章小结

本报告以 SDG 11 的 5 个指标为例，针对 Tier I、

Tier II 和 Tier III 三类指标提出相应的地球大数据支撑的

指标评价模型和方法，在中国尺度生产了相应的数据产

品，实现了 SDGs 指标的实时动态、空间精细化、定量

的监测与评估，为后续开展全球、区域可持续发展的综

合评价提供了有力的支撑。

（1）针对 SDG 11.3.1，提出了利用多源多时相升降

轨 SAR 和光学数据结合其纹理特征和物候特征融合的全

球 10 米分辨率高精度城市不透水面提取方法，为该指标

监测与评估提供技术方法和数据支撑。在 PM2.5 估算方

面（SDG 11.6.2，Tier I），提出了利用卫星反演的气溶

胶光学厚度估算近地面 PM2.5 的新方法，提升了 PM2.5 遥

感估算的精度和时空分辨率，为评价城市空气质量的评

估提供了新的数据产品。

（2）在城市公共交通（SDG 11.2.1，Tier II）、城

市土地利用效率（SDG 11.3.1，Tier II）和城市公共空间

（SDG 11.7.1，Tier II）指标方面，以高分辨率遥感数据

和导航矢量数据为核心，提出了公共交通、开放公共空

间（绿地、广场、道路等）、建成区范围和人口等城市

信息的高时空分辨率提取方法，形成了高分辨的中国区

域数据产品。

（3） 在 保 护 和 捍 卫 世 界 文 化 和 自 然 遗 产（SDG  

11.4.1，Tier III）方面，提出 “加大单位面积资金投入，

保护和捍卫世界文化和自然遗产”的新指标并构建了相

应的评价模型，在中国区域开展了案例研究。

可持续发展已成为城市未来发展和应对资源、环境

等挑战的有效选择，而城市地区成为实施可持续发展战

略的重要阵地。未来将在指标评价方法发展和综合评价

方面重点开展以下研究：

（1）进一步深度挖掘地球大数据在 SDG 11 指标评

价方面的潜力，构建新的评价模型并生产高质量评价数

据集。

（2）以 SDGs 为框架，重点围绕城市相关指标开展

多指标协同与权衡研究；积极与国家政府部门合作，联

合开展中国主要城市的可持续发展综合评估，服务于政

府决策。

（3）将地球大数据支撑的 SDG 11 指标评价模型和

方法标准化，将新方法和新数据推向国际社会；为发展

中国家提供数据和技术支撑，协助相关国家和地区开展

SDG 11 指标监测与综合评估。
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背景介绍

海洋是全球生态系统的重要组成部分，为数十亿人

提供食物和生计，吸收大气热量和超过 1/4 的 CO2，并

产生了约一半的 O2。近几十年来，在人类活动和全球变

化的双重影响下，海洋生态系统、尤其是全球近海生态

系统稳定度下降，酸化、低氧、富营养化等环境问题愈

发严重，赤潮、水母等生态灾害频发，沿海渔业资源日

渐枯竭，对海洋生态环境和沿海经济可持续发展构成威

胁。海洋保护区、政策和条约鼓励负责任地开采海洋资源，

对于应对这些威胁至关重要。

中国启动了一系列海洋重大研究计划，在海洋基础

数据积累和理论认知取得了跨越发展，但是现阶段在海

洋污染综合评估、海水酸化问题应对、近海生态系统健

康管理以及海洋资源可持续利用等方面还有诸多不足，

难以满足“保护和可持续利用海洋和海洋资源以促进可

持续发展”的需求。中国科学院地球大数据科学工程以

全球尺度基础数据产品和可持续系统研发为主要出口，

围绕“中国近海”信息集成和科学研究开展工作，为海

洋可持续发展目标 SDG 14 的实现提供了数据和平台保

障。

SDG 14 旨在“保护和可持续利用海洋和海洋资源以

促进可持续发展”，主要关注海洋生物的多样性，海水

酸化对海洋生态的威胁，陆源污染物对海洋的影响，海

洋可持续利用资源等问题，已确定 7 个具体目标。报告

聚焦在 SDG 14 涉及的海洋污染评估和海洋生态系统健

康管理两个方向（表 5-1），为联合国可持续发展目标的

实现提供支撑。

表 5-1 重点聚焦的 SDG 14 指标

具体目标 具体指标 分类状态

14.1 到 2025 年，预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆上活

动造成的污染，包括海洋废弃物污染和营养盐污染

14.1.1 富营养化指数和漂浮的塑料

污染物浓度
Tier III

14.2 到 2020 年，通过加强抵御灾害能力等方式，可持续管理和

保护海洋和沿海生态系统，以免产生重大负面影响，并采取行

动帮助它们恢复原状，使海洋保持健康，物产丰富

14.2.1 国家级经济特区当中实施基

于生态系统管理措施的比例
Tier III
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主要贡献

利用中国科学院地球大数据科学工程提供的数据集

和模型方法，重点围绕海洋污染和海洋生态系统健康 2

个方向，在典型地区上开展 SDG 14 指标监测与评估，

为全球贡献中国在 SDG 14 指标监测中的方法模型、数

据产品、决策支持三个方面的贡献（表 5-2）。

表 5-2 案例名称及其主要贡献

指  标 案  例 贡  献

14.1.1 富营养化指数和漂浮的塑

料污染物浓度

中国近海典型海域

富营养化评估

方法模型：构建适用于中国近海富营养化评估的第二代综合评

估体系；科学评估我国近海典型海域富营养化状况

决策支持：参与中国近海富营养化评价海洋行业标准的制定；

撰写富营养化评价国际报告并提交联合国环保署

14.2.1 国家级经济特区当中实施

基于生态系统管理措施的比例

中国近海典型海域

生态系统健康评估
方法模型：针对典型研究海域构建评估指标体系

黄河入海口
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中国近海典型海域富营养化评估

人类活动排放的污染物经过各种途径，如河流排放、

大气沉降等，最终排入近海，陆上活动污染的加剧导致

了海洋营养盐污染和近海富营养化。近海生态系统面对

营养盐输入压力，会产生相应的生态系统响应。本报告

综合考虑了中国近海的营养盐压力和低氧、赤潮等生态

系统响应，构建了基于压力 - 状态 - 响应的近海富营养

化评估模型，开展了中国近海典型海域人类压力、生态

系统症状和富营养化状况的综合评估研究。相关模型和

结果将为决策者通过管理措施预防和减少海洋污染（尤

其是营养盐污染）从而消除中国富营养化问题（从而实

现 SDG 14.1 的目标）提供科学依据和技术支撑。

尺度级别：典型地区

研究区域：中国近海

对应目标：14.1到2025年，预防和大幅减少各类海洋污染，特别是陆上活动造成的污染，包括海洋废弃物污染
和营养盐污染

对应指标：14.1.1富营养化指数和漂浮的塑料污染物浓度

方法

案例分析

以长江口、胶州湾、莱州湾、渤海湾等不同尺度的

近海海湾、河口为示范区，采用国际上目前通用的“压

力—状态—响应”（PSR）框架建立了富营养化评价方法。

该方法针对中国近海典型海域生态系统特点和监测水平，

筛选人类压力、水质状态、生态系统症状等方面的各类

指标，构建了富营养化状况评估指标体系，建立了适用

于中国近海富营养化评价的新一代综合评估模型；在此

基础上，应用该方法对典型海域富营养化状况进行了科

学评估。

所用数据

◎ 中国近海和典型海湾营养盐、叶绿素、生物量、

溶解氧等理化指标；

◎ 海洋监测部门提供或者公开发布的数据。

结果与分析

构建了基于水质状态和生态系统响应的中国近海富

营养化评价指标体系和综合评估模型。该模型在人类压

力评价部分充分考虑了不同评价区域的海域敏感性、水

动力条件差异，从而更为客观反映不同区域的人类压力

特点；在生态响应部分细分初级生态响应和次级生态响

应，从而有效反映近海生态系统营养化发展的阶段和程

度，增加了管理响应模块，综合“人类压力”、“系统

状态”和“管理响应”不同模块的评价结果，对典型海
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图 5-1. 中国典型海湾胶州湾人类活动压力评估和赤潮等近海富营养化症状评估

图 5-2. 中国近海典型海域富营养化状况评估

域富营养化状况进行综合评估，使得评估结果更为客观、

并具有现实指导意义。

针对近海富营养化综合评估中的关键性指标，以胶

州湾为典型海域，基于地理信息系统（GIS），开发了人

类活动压力（图 5-1 左）和赤潮等近海富营养化症状（图

5-1 右）的可视化评估模型，结果表明受人类活动变化影

响，该海域富营养化症状在近 20 年内有所变化，赤潮高

发区从胶州湾内向湾外转移。上述结果为富营养化管理

和政府决策提供了科学依据和技术支撑。
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构建了基于水质状态和生态系统响应的中国近海富营养化评价指标体系和综合评估模型。

近海富营养化状况的科学评估既需要考虑人类活动压力，也需要考虑低氧、赤潮等生态响应情况。

在一些人类活动较多、营养盐压力较重的内湾、河口等典型海域，富营养化症状明显，富营养化

程度较为严重。

展望

参与中国近海富营养化评价海洋行业标准的制定与

正式发布，并进一步推广富营养化状况综合评估模型的

业务化应用，为中国近海营养盐污染和富营养化管理提

供科学依据和技术支撑。继续参与联合国环境署（UNEP）

西北太平洋海域行动计划（NOWPAP），发布中国近海

富营养化评价相关研究报告。

不断更新相关数据，进一步从评估结果和决策支持

等方面对 SDGs 目标的实现作出贡献。

在对人类压力和生态系统症状评估基础上，进一步

对不同尺度中国近海富营养化状况开展综合评估。结果

表明：在一些人类活动较多、营养盐压力较重的内湾、

河口等典型海域，富营养化症状明显，富营养化程度较

为严重，如渤海湾、胶州湾、莱州湾和长江口等海域（图

5-2）。进一步针对这些典型海域继续实施营养盐减排、

海域生态系统修复等措施，并持续开展富营养化跟踪评

估，是评估管理措施有效性并最终消除近海富营养化的

有效途径。

成果要点

近海富营养化导致大规模赤潮频发
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中国近海典型海域生态系统健康评估

实现对海洋和海洋资源的保护和可持续发展，最重

要的途径之一是从保持海洋生态健康的目标出发，建立

以海洋生态系统为基础的海洋管理模式。海洋生态系统

健康评估作为海洋管理和开发利用的重要工具手段，可

以为海洋生态环境保护、生态管理等提供重要的科学依

据，为国家和地方管理部门提供可以直接使用的、高质

量的信息，是提升海洋管理能力以及近海决策水平，实

现合理海洋资源开发、利用，保障海洋经济可持续发展

的关键问题。近海生态系统承受着人类活动的多重压力，

加上全球气候变化的大趋势及其自身的脆弱性，其健康

评估工作涉及工业、农业、养殖、旅游、气候变化等多

学科、多产业相关数据。因此，相关任务的完成必须从

陆海统筹的理念出发，通过地球大数据平台的数据优势，

通过发展大数据分析等技术方法才能够得到实现。

尺度级别：典型地区

研究区域：中国胶州湾

对应目标：14.2到2020年，通过加强抵御灾害能力等方式，可持续管理和保护海洋和沿海生态系统，以免产
生重大负面影响，并采取行动帮助它们恢复原状，使海洋保持健康，物产丰富

对应指标：14.2.1国家级经济特区当中实施基于生态系统管理措施的比例

方法

本报告以中国胶州湾为目标海域，针对与胶州湾生

态系统动态变化密切相关的气象、水文、化学、生物等

要素进行现状及变化趋势分析并考虑关键生态过程与生

态系统变动之间关系，初步确立了评估框架。从 SDG 

14.2 海洋和沿海生态系统的可持续管理，以及实现保持

海洋健康的目标出发，基于海域生态系统结构、服务功

能及生态灾害 / 疾病等各项特征，完成了对各类数据资

料的筛选、量化。利用机器学习技术，挖掘数据潜在的

相关关系，并以此为基础，开展评估标准制定工作，对

现有的标准进行改进，对未有定义的标准进行标准的建

立。发展卡片式生态系统健康评估报告，将原始观测数

据通过评估，转化成管理决策所需要的直观科学信息，

直接服务于国家和近海开发管理工作。

所用数据

◎ 2006-2015 年期间在胶州湾典型海域内包括海洋

浮游植物、浮游动物、底栖动物、细菌总数、叶绿素、

水文要素、海水化学要素、悬浮物等要素实测数据；

◎ 2006-2010 年环境保护部门发布环境状况公报胶

州湾海湾环境、水质以及养殖产量、面积等数据。

结果与分析

2006-2015 年十年间胶州湾生态系统的气象、水文、

化学、生物等要素长期变化趋势以及要素间的相互关系

表明，胶州湾生态系统存在趋势性的变化。海域域内以

营养盐浓度、结构等各项指标为代表的海水水质状况呈

现降低的趋势改变，整体水质状况逐渐得到改善；浮游

植物、浮游动物群落组成、粒径结构等代表浮游生物群

落结构健康状况的相关指标存在下降趋势（图 5-3）。

十年间胶州湾内各项营养盐绝对限制及相对限制发生的

频次也呈逐渐上升的趋势（图 5-4），与营养盐浓度与

结构变化的影响结合，成为引起胶州湾浮游植物种类及

数量变化的重要驱动因子。
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对 2006-2015 年十年间胶州湾试验性生态系统健康

评估的结果表明，胶州湾整体健康处于 B 级，代表较良

好的状况。胶州湾湾内水质环境十年评估结果呈现逐渐

改善趋势，与海湾内营养盐等相关指标变化趋势一致，

整体水质状况逐渐得到改善；湾内生物环境健康状况呈

现小幅下降趋势，与代表浮游生物群落结构相关指标的

整体长期变化趋势一致。研究结果表明胶州湾生态系统

健康各分项及整体指标的长期变化规律呈现非线性特

征，部分与历史变化趋势一致，多项指标要素在近十年

期间呈现与历史变化规律不同的变化趋势。

图 5-3. 2006-2015 年间近海典型海域浮游生物丰度变动情况

图 5-4. 2006-2015 年间近海典型海域营养盐限制及生态灾害暴发频次变动情况

胶州湾生态监测平台
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图 5-5. 2007-2015 年间近海典型海域生态系统变化情况及试验性健康评估结果

在典型海域（胶州湾）生态系统结构、服务功能及生态灾害 / 疾病等各项特征基础上进行评估指

标的筛选，利用机器学习技术确定相关指标标准，对评估方法进行完善，在此基础上建立健康评

估模型并对典型研究海域开展试验性评估工作。

作为中国近海典型海湾的胶州湾整体健康状况良好，湾内整体水质环境状况呈现逐渐改善趋势；

生物群落结构健康状况呈现小幅下降趋势。

胶州湾湾内生态系统健康各分项及整体指标的长期变化规律呈现非线性特征，部分与历史变化趋

势一致。

展望

成果要点

海洋生态系统健康评估工作将进一步从陆海统筹的

理念出发，结合大数据平台的数据优势，结合目前发展

迅速的大数据分析等技术方法对海陆数据进行同步深入

挖掘。同时，将进一步开发专家诊断模型和情景模拟系统，

分析生态系统健康胁迫因子，实现对海洋生态系统的健

康诊断，并将评估、诊断、水质、生态、水动力模型进

行系统整合，应用于一系列的场景模拟，预测生态系统

的可能响应。

以胶州湾为中国近海典型海湾代表，在发展相应评

估方法、模型基础上，在大亚湾、黄河三角洲滨海湿地、

牟平海岸带进行应用推广，并在过程中对模型与方法不

断进行完善和改进。同时，通过与澳大利亚海洋研究所、

印尼海洋研究所进行国际合作，将相关健康评估研究的

框架理念和模型方法在相关区域进行推广和应用，实现

SDG 14.2 对海洋及沿海生态系统保护和可持续发展目标

的实现探索实施途径。

SDG 14.2 的实现对于陆地、海洋相关数据融合和进

一步应用具有重要的促进效应，对多源数据通过平台的

整合以及进一步实现真正大数据分析和挖掘提供解决手

段和方法。在此基础上，面向国家决策需求，针对不同

终端用户和使用目标，形成辅助决策咨询报告，为近海

环境的保护和管理提供决策支持。
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本章小结

SDG 14 重点围绕海洋污染问题和海洋生态系统健康

管理两个指标开展研究工作。构建中国近海富营养化综

合评估体系，科学评估中国近海不同尺度海域富营养化

现状；参与中国近海富营养化评价海洋行业标准制定；

发布中国区富营养化评价相关研究报告，为中国近海营

养盐污染和富营养化管理提供科学依据。利用机器学习

技术确定生态系统评估指标标准，建立生态系统健康评

估模型；基于胶州湾长时间序列观测数据，开展生态系

统健康试验性评估，科学评价胶州湾整体健康状况及其

长期变化趋势。未来将进一步开发情景模拟系统，预测

近海生态系统对海洋污染变化的可能响应；扩展方法

模型应用的时空尺度（中国近海典型海域—全球热点区

域）；进一步推广相关技术的业务化应用，为近海环境

保护和管理提供决策支持，有效推动 SDG 14 指标评估

和目标实现。 
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背景介绍

陆地生态系统是地球生命支持系统的基本组成单元，

是人类赖以生存的基础，它所提供的粮食、木材、燃料、

纤维等产品，以及净化水源、保持水土、清洁空气和维

持整个地球生命支持系统的稳定性等服务功能，是社会

经济可持续发展的基本保证。目前，土地退化愈发严重，

耕地损失速度是历史速度的 30-35 倍。干旱化和荒漠化

也愈发频繁，导致 1200 万公顷耕地损失，影响着全球的

贫困社区。在目前已知的 8300 种动物中，8% 已经灭绝，

22% 濒临灭绝。过去 50 年中人类对生态系统的影响比历

史上的任何时期都要快速和广泛，这导致了地球上生物

多样性的巨大的、不可逆的损失。

SDG 15 是“保护、恢复和促进可持续利用陆地生态

系统，可持续管理森林，防治荒漠化，制止和扭转土地

退化现象，遏制生物多样性的丧失”。推动陆地生态系

统的可持续管理对减缓气候变化的影响、减少自然栖息

地及生物多样性的丧失有关键作用。本报告旨在利用地

球大数据方法，为 SDGs 的监测与评估提供支撑。针对

SDG 15，将聚焦 SDG 15 中的保护区内陆地和淡水生物

多样性的重要场地比例、红色名录指数共 2 个指标（表

6-1），开展评价与监测，为联合国可持续发展目标的实

现提供支撑。

表 6-1 重点聚焦的 SDG 15 指标

具体目标 评价指标 分类状态

15.1 到 2020 年，根据国际协议规定的义务，保护、恢复和可

持续利用陆地和内陆的淡水生态系统及其服务，特别是森林、

湿地、山麓和旱地

15.1.2 保护区内陆地和淡水生物多样性的

重要场地所占比例，按生态系统类型分列
Tier I

15.5 采取紧急重大行动来减少自然栖息地的退化，遏制生物

多样性的丧失，到 2020 年，保护受威胁物种，防止其灭绝
15.5.1 红色名录指数 Tier I
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主要贡献

利用中国科学院地球大数据科学工程提供的数据集

和模型方法，重点围绕 SDG 15 中的 2 个指标（表 6-1），

在中国及典型地区尺度上开展 SDG 15 指标监测与评估，

为全球贡献中国在 SDG 15 指标监测中的数据产品和决

策支持方面的贡献（表 6-2）。

数据产品方面：面向 SDG 15 中的保护区比例与红色

名录等指标，生产生物多样性、物种红色名录指数等数

据产品，为 SDG 15 指标监测提供夯实的数据基础，支

撑《中国落实 2030 可持续发展议程国别方案》。

决策支持方面：利用建立的模型方法库与生产的数

据产品，聚焦 SDG 15.1.2 与 SDG 15.5.1，开展面向 SDG 

15 的指标评价与监测，形成评价或评估报告，为区域发

展提供决策支持与发展建议。

表 6-2 案例名称及其主要贡献

指  标 案  例 贡  献

15.1.2 保护区内陆地和淡水生物多

样性的重要场地所占比例，按生

态系统类型分列

中国钱江源国家公园保

护地有效性评估

数据产品：钱江源国家公园生态系统数据集、钱江源国家

公园生物多样性数据集

决策支持：钱江源国家公园生物多样性保护与管理对策

15.5.1 红色名录指数

中国受威胁物种红色名

录指数评估
数据产品：中国物种红色名录指数数据

大熊猫栖息地的破碎化

评估

数据产品：全国大熊猫栖息地的现状分布数据，近 40 年全

国大熊猫栖息地变化数据

决策支持：大熊猫栖息地的演变特征与保护建议
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中国钱江源国家公园保护地有效性评估

建立自然保护地（Protected Areas, PAs），包括国

家公园、自然保护区、各类自然公园等多种形式，是阻

止全球生物多样性丧失最为重要的途径。评估保护地对

生物多样性保护的有效性通常包括两个层面。首先，在

全球、区域或者国家尺度上，评估生物多样性关键区

域（Key Biodiversity Areas, KBAs）被保护地覆盖的比

例，以确保重要的生物多样性分布区被纳入保护地进行

管理和保护。其次，在单个保护地尺度上，评估保护地

空间规划的合理性和管理的有效性，以确保保护地能有

效地保护区内的生物多样性。截至目前，保护地覆盖了

全球约 15％的陆地和淡水区域。然而，保护地的管理

有效性仍然受到保护地内广泛存在的人类活动、保护地

降级、范围缩小和被撤销（Protected Area Downgrading, 

Downsizing, and Degazettement, PADDD）等现象的影响，

不能有效发挥生物多样性保护的功能。但目前仍然缺少

系统的、标准化的监测指标和监测平台，用于监测保护

地的管理有效性。

钱江源国家公园是中国首批建立的 10 个国家公园体

制试点区之一，区内保存了大面积、低海拔的地带性常

绿阔叶林（图 6-1），代表中国独特的植被类型；是中

国特有物种、一级保护动物黑麂（Muntiacus crinifrons）

和白颈长尾雉（Syrmaticus ellioti）的集中分布地（图

6-1）；同时也是中国东部发达地区（长三角）重要的水

源涵养地。我们以钱江源国家公园为例，建立针对保护

地管理有效性的评估指标体系，以及相应的生物多样性

综合监测平台。建议采用标准化的方法和指标体系监测

和评估保护地的管理有效性，便于保护地间的保护成效

比较，整合多个保护地评估数据开展区域和全球尺度保

护地的有效性评估。

尺度级别：典型地区

研究区域：中国钱江源国家公园

对应目标：15.1 到2020年，根据国际协议规定的义务，保护、恢复和可持续利用陆地和内陆的淡水生态系统
及其服务，特别是森林、湿地、山麓和旱地

对应指标：15.1.2 保护区内陆地和淡水生物多样性的重要场地所占比例

图 6-1. 钱江源国家公园低海拔常绿阔叶林（左）、一级保护动物黑麂（右上）和白颈长尾雉（右下）

案例分析
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方法

图 6-2. 钱江源国家公园全境植物群落动态样地监测平台和全境的动物多样性监测平台 (a) 和全境遥感监测平台的数字表
面模型（b）

从三个方面综合评估保护地的保护管理成效，包括：

① 保护地内重点保护生态系统类型的面积和破碎化程

度；② 保护地内重点保护动植物物种的种群变化趋势；

③ 保护地的生态系统功能，其中森林生态系统以地上生

物量和碳储量为主要指标。

针对这三类保护地评估指标，在钱江源国家公园内

建立 3 个生物多样性监测平台（图 6-2），以收集评估所

需的数据：

（1）覆盖钱江源国家公园全境的植物多样性监测平

台（图 6-2a）。将钱江源国家公园划分为 1km×1km 的网格，

布设 641 个≥ 0.04 ha 样地，对样地内胸径大于 1cm 的独

立个体挂牌调查，并抽样调查灌木层和草本层的多样性

组成。

（2）覆盖钱江源国家公园全境的动物多样性监测平

台（图 6-2a）：在钱江源国家公园每个 1km×1km 网格内

布设一台红外相机，持续监测大中型地栖动物的多样性

组成和种群动态。

（3） 钱江源国家公园全域的遥感监测平台（图 6-2b）:

通过激光雷达和高光谱遥感技术获取钱江源国家公园全

域的森林冠层结构信息，反演植物叶片的重要功能性状。

综合以上 3 个平台收集的数据信息评估钱江源国家

公园的管理有效性，包括：利用植物群落动态样地监测

数据和遥感数据，对钱江源国家公园森林群落分类，计

算亚热带常绿阔叶林的面积和破碎化指数；基于动物多

样性监测平台收集的红外相机调查数据，采用 N-mixture

模型估算该区域范围内黑麂和白颈长尾雉的相对多度及

其年际变化趋势；基于植物群落动态样地监测数据，估

计样地内森林生态系统的地上生物量和碳储量，并结合

遥感技术估计整个国家公园森林生态系统的生物量和碳

储量。

(a) (b) 
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图 6-3. 钱江源国家公园黑麂栖息地分布图（a）、2014 年 -2017 年间黑麂种群多度变化图（b）和白颈长尾雉种群多度
变化图（c）

结果与分析

（1）钱江源国家公园内的常绿阔叶林面积为 5827.1 

ha，占国家公园总面积的 23.1%，常绿阔叶林最大斑块

面积 1178 ha。人工林面积占国家公园总面积的 26%。

钱江源国家公园毗邻地区尚有大面积常绿阔叶林老龄

林分布。

（2）基于样地调查的结果推算，森林碳储量的平均

值为 86.2 mg/ha，主要分布范围在 75-100 mg/ha。老龄林

的地上碳储量最大，为 228.5 mg/ha，30 年前被采伐后天

然更新的次生林碳储量最小，为 18.1mg/ha，老龄林的碳

储量是次生林碳储量的 12.5 倍。

（3）国家公园内有黑麂适宜栖息地 4250 ha, 占国家

公园总面积的 16.9%（图 6-3a）。

（4）2014-2017 年间，黑麂的种群数量明显下降，

白颈长尾雉的种群数量上升（图 6-3b, c）。

（5）评估结果显示钱江源国家公园的重点保护动物

黑麂的种群数量下降，需要持续的监测与保护。开展跨

区的合作以保护毗邻地区的常绿阔叶林和濒危动物栖息

地，对区内人工林进行生态修复，是提高钱江源国家公

园保护有效性的关键措施。

所用数据

◎ 地面调查数据包括钱江源国家公园公里网格的 641 个≥ 0.04 ha 的森林样地及红外相机监测数据；

◎ 遥感数据包括航空遥感的点云数据、高光谱数据和正射影像数据。

(a) (b) 

(c) 
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基于三个生物多样性监测平台，实现钱江源国家公园三类评估指标的监测。发现钱江源国家公园

保存了大面积低海拔的地带性常绿阔叶林，以及大面积的黑麂适宜栖息地，表明钱江源国家公园

生态系统的原真性和完整性。

监测发现重点保护动物白颈长尾雉的种群数量上升，黑麂的种群数量下降，需要持续的监测与保

护。开展跨区合作以保护毗邻地区的常绿阔叶林和濒危动物栖息地，是提高钱江源国家公园保护

有效性的关键措施。

展望

成果要点

加强本方法的区域推广。在应用于其它类型的保护

地时，需针对特定保护地的生态系统类型和特征以及具

体的保护对象，选取适宜的评估指标。

建立长期的、标准化的生物多样性综合监测平台，

为评估提供所需的数据。结合卫星遥感、近地面遥感、

红外相机等监测技术，辅以地面调查，快速获取较大区

域尺度的监测数据。

深度挖掘近地面遥感与地面观测数据的关联，开发

新的指标反演生物多样性格局，加强“空天地”一体化

生物多样性监测平台在保护地有效性评估中的应用，提

高保护地管理有效性评估的准确性和时效性。
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中国受威胁物种红色名录指数评估

由于气候变化和人类活动干扰，全球生物多样性正

面临着严峻的威胁。为了评估生物多样性的变化与生物

多样性保护的成效，Butchart 等提出了基于物种红色名

录的红色名录指数（Red List Index, RLI），成为评估

物种濒危状况变化趋势的最有效指标 , 已经被列为联合

国千年发展目标的指标之一 , 在全球尺度的应用取得了

很好的效果。中国作为是生物多样性保护公约（The 

Convention on Biological Conservation, CBD） 缔 约 国

之一，迄今为止，针对中国生物多样性变化趋势研究仍

十分缺乏。本报告以中国陆生哺乳类、鸟类和高等植物

两次全国大规模评估大数据为基础，基于红色名录指数

（RLI）评估，量化及全面反映本世纪初至今中国生物

多样性的变化状况，并对未来保护重点进行分析。同时，

进一步分析引起物种濒危等级变化的威胁因素的组成 , 

为生物多样性研究和制订保护对策提供依据。

尺度级别：国家

研究区域：中国

对应目标：15.5 采取紧急和重大行动，减少自然栖息地退化，遏制生物多样性丧失，保护和预防濒危物种灭绝

对应指标：15.5.1 红色名录指数

方法

核对名录，保留两次均被评估的物种。因中国红色

名录前后仅评估两次，首次评估是 2004 年，评估了濒危

程度较为严重的 4408 种高等植物；2017 年第二次评估

了所有高等植物，共计 35784 种，因此，取其中共同的

高等植物 4408 种进行指数分析。按照以下原则去除不参

与分析的物种：①去除异名；②处理归并物种；③去除

首次被评估为绝灭的物种；④去除两次均为数据缺乏等

级的物种（对首次评估中评定为数据缺乏而第二次评估

为非数据缺乏等级的物种给予保留）。在这一系列的处

理后最终高等植物 3948 种、鸟类 1213 种及陆生哺乳类

568 种参与红色名录的计算。

所用数据

◎ 中国物种红色名录指数的数据来源于中国科学院

和生态环境部于 2004 年与 2016 年联合发布《中国物种

红色名录》中评定的物种及濒危等级及 2017 年《生物多

样性》（中国高等植物红色名录专辑）少量高等植物红

色名录修订信息；

◎ 物种受威胁因素依据 IUCN 分类标准，相关空间

数据来自人类活动相关的地球大数据包括人口密度、公

路、航道入口、电力基础设施以及城市、农田占用面积

等空间数据。

结果与分析

（1）物种等级变化情况

2004 年与 2016/2017 年两次物种受威胁等级评估结

果表明（图 6-4），高等植物中约 37.4% 的物种等级保

持不变，约 47.8% 的物种等级下降，约 7.9% 的物种等

级上升，甚至由少量被列为灭绝等级；鸟类受威胁等级

极危（CR）、濒危（EN）、易危（VU）数量均有所上升；

哺乳动物极危等级数量上升，濒危和易危数量有所下降。
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（3）生物多样性丧失的威胁因素

根据世界自然保护联盟（IUCN）标准，将导致生物

多样性丧失的威胁因素分为 12 类，如图 6-6 所示。生物

资源利用和农业 / 渔业开发是中国陆生哺乳动物与鸟类共

同面临的主要威胁，高等植物更多地面临生态系统变化

与过度采挖的直接威胁。控制这些威胁因素，将扭转种

群下降、遏制生物多样性丧失的有效手段。

采用国家的物种红色名录评估的濒危等级计算红色

名录指数，相比采用 IUCN 评估的濒危等级，更能反映

物种在被评估国家的濒危状况。研究结果揭示了在过去

十年内中国生物多样性变化的综合状况，我国高等植物、

陆生哺乳动物与鸟类的多样性保护总体形势仍十分严峻，

部分类群需要得到重点关注。本报告为有针对性地制定

图 6-4. 各类群评估等级变化情况

图 6-6. 导致中国生物多样性丧失的威胁因素比重

高等植物 鸟类 哺乳动物

新的保护政策提供了指导，同时也表明了国家 RLI 潜在

的评估效力。

（2）红色名录指数评估

红色名录指数（RLI）评估的结果表明（图 6-5），

鸟类红色名录指数微弱下降，哺乳动物略有上升。对于

高等植物而言，首次评估（2004 年）红色名录指数是 0.51；

第二次评估（2017 年）红色名录指数为 0.69，红色名录

指数是呈上升趋势，说明中国高等植物与陆生哺乳动物

受威胁状况总体趋向变好（图 6-5）。2004 年第一次评

估定为受威胁物种后，国家和地方的各级生物多样性保

护组织、单位采取了许多保护措施，甚至为部分物种建

立不少保护区及保护地对此进行保护。因此，2004 年的

许多濒危物种会得到有效的保护，一定程度上缓解了其

濒危状态，使其红色名录指数呈现上升状态。

图 6-5. 中国物种红色名录指数
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基于红色名录指数评估，发现 2004-2017 年期间中国高等植物和陆生哺乳动物的红色名录指数呈

上升趋势，其濒危状态有所缓解，鸟类的红色名录指数略有下降。

生物资源利用和农业 / 渔业开发是中国陆生哺乳动物与鸟类共同面临的主要威胁，高等植物更多

地面临生态系统变化与过度采挖的直接威胁。控制这些威胁因素，是扭转种群下降、遏制生物多

样性丧失的有效手段。

成果要点

展望

建立针对中国受威胁物种或保护关注物种的动态监

测 , 从而找到并消除物种濒危因子、促进物种保护将是

今后保护生物多样性的有效途径和一项重要工作。

中国陆生哺乳动物与鸟类的多样性保护总体形势仍

十分严峻，部分类群需要得到重点关注。

分析物种受威胁因素的组成和空间分布，为有针对

性的开展濒危物种的保护管理措施提供信息支撑，有助

于遏制或扭转生物多样性丧失的态势。
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大熊猫栖息地的破碎化评估

全国第四次大熊猫调查报告表明，中国目前共有野

生大熊猫 1864 只，相比第二、三次全国大熊猫调查，

成年大熊猫种群数量有较为明显的增加，故世界自然保

护联盟（IUCN）于 2016 年将大熊猫的濒危等级从濒危

降到易危，但这一降级受到国内外保护学者广泛的质疑，

大熊猫是否已经真的不再濒危？目前物种是否濒危的主

要依据是物种种群数量，而物种的栖息地变化状况没有

得到充分重视。

尺度级别：典型地区

研究区域：中国西南地区

对应目标：15.5 采取紧急重大行动来减少自然栖息地的退化，遏制生物多样性的丧失，到2020年，保护受威
胁物种，防止其灭绝

对应指标：15.5.1 红色名录指数

方法

由于全国四次大熊猫调查的范围、数据收集和分析

方法等存在不一致，可能会影响评估结果。为此，本研

究选取四次调查的最大调查范围作为研究区域，包括

四川、甘肃和陕西三省的 56 个大熊猫分布县。采用一

致的栖息地范围和质量评估方法，结合多年野外调查、

GIS 和遥感数据，对大熊猫栖息地进行综合分析。

在大熊猫栖息地空间分布评估中，主要使用海拔、

坡度和森林覆盖等因素相结合的栖息地机理模型来评估

大熊猫栖息地的空间分布，从分辨率为 90 米的数字高

程模型（DEM）数据提取海拔和坡度等相关数据，从

52 幅来自中国科学院数据库和中国遥感卫星地面站的

Landsat MSS/TM 图像，提取森林覆盖类型数据。

在栖息地破碎化评估中，使用 Fragstats 3.3 并选取

隔离斑块数量和平均斑块面积对不同年份大熊猫栖息

地进行破碎化评估，综合反映自然过程和人类活动因

素对斑块的影响。在宏观尺度，由于河流、永久积雪和

高等级公路（如国家级、省级、县级公路）是大熊猫栖

息地隔离的主要因素，我们将大熊猫栖息地和以上隔

离因素进行空间叠加分析，分析不同年份栖息地隔离

的变化趋势。

在栖息地变化影响因素分析中，综合考虑了生物物

理和社会经济等相关因素，如湿度指数、海拔高度、人

口、道路密度、自然保护区比例。通过构建多元线性回

归模型，分析不同因素的贡献。

所用数据

◎ 1976、1988、2001、2013 四 个 年 份 的 Landsat 

MSS/TM 图像；

◎ SRTM  DEM 数据；

◎ 来自国家地理信息中心的河流数据，来自于交通

部门的道路数据，以及人口、经济、自然保护区边界数

据等。

结果与分析

大熊猫栖息地评估结果发现，2001 年至 2013 年间，

尽管发生了汶川大地震这样重大自然灾害，大熊猫栖息

地仍增加了 0.4%，栖息地平均斑块面积增加了 1.8%。

这表明从 2001 年以来，我国自然保护区建设、天然林保

护工程、退耕还林工程等生态保护与恢复工程的实施促

进了大熊猫栖息地面积的增加（图 6-7）。
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但是，从过去近 40 年的时间尺度来看，由于历史上

长时间的森林采伐，近年来公路交通等基础设施建设的

快速发展，以及地震、泥石流等自然灾害的影响，目前

大熊猫栖息地的面积比 1976 年及 1988 年（大熊猫被列

为濒危物种）的面积要小，并且更加破碎。由于公路建

设等人类活动的影响，2013 年被隔离的大熊猫栖息地单

元数是 1976 年的 3 倍（图 6-8），意味着大熊猫种群间

的交流阻碍有较大的增加。

研究表明，从种群数量来看，大熊猫从濒危（EN）

调整为易危（VU）是合理的，但从栖息地的变化来看结

论并不完全成立。尽管 2001 年以来大熊猫栖息地所有恢

复，但目前大熊猫的栖息地比 1988 年大熊猫被列为濒危

物种时面积要小，并且更加破碎，大熊猫面临的威胁因

素仍然严重，这种调整是不合理的，将来物种濒危等级

的评估要综合种群和栖息地两方面的因素。
图 6-9. 四川卧龙自然保护区大熊猫栖息地

图 6-7. 大熊猫栖息地空间动态变化图 图 6-8. 大熊猫栖息地范围内公路交通变化图

1976-2013 年期间，虽然大熊猫种群数量增加，但栖息地比 1988 年面积缩小且更加破碎化，单纯

以种群数量为依据将大熊猫濒危等级从濒危降到易危是不合理的，物种濒危等级的评估需要综合

种群和栖息地两方面的因素。

成果要点
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展望

采用本报告的方法可以更合理的评估大熊猫栖息地

的动态变化，为后续的大熊猫的保护工作提供有力的方

法和数据支撑。

本研究的方法可应用于全球其他濒危物种栖息地的

评估，分析破碎化以及影响因素，开展 SDG 15.5 “紧急

采取重大行动来减少自然生境的退化，阻止生物多样性

的丧失，到 2020 年，保护受威胁物种，不让其灭绝”。 

本章小结

以 SDG 15 中的保护区内陆地和淡水生物多样性的

重要场地所占比例与红色名录指数 2 个指标为例，利用

前沿的技术手段与方法，挖掘并综合集成地球大数据，

进行指标监测与评估的实践，实现了实时动态、精细化、

定量和客观的可持续性评价。生产了面向不同尺度的数

据产品与模型方法，为开展可持续发展的综合评价提供

了有力的支撑。

在已有工作的基础上，未来的工作将继续依托地球

大数据技术与方法，开展以下几个方面的工作：

（1） 针对 SDG 15.1.2，持续开展多尺度生物多样性

有效保护的监测与评价。探索栖息地、人类活动、环境

影响与气候变化等指标在综合评估中的融合模式，推进

基于对地观测技术的自然资源保护、资源合理利用与社

会可持续发展三类指标协同的全时空监测。将案例的综

合监测平台和保护地评估指标体系应用于其他保护地，

提出保护地的差别化保护和管理方案，推进科学合理的

自然保护地体系构建。

（2） 针对 SDG 15.5.1，分析中国濒危物种受威胁的

因素的组成和空间分布，为有针对性地开展濒危物种的

保护管理提供信息支撑，尽快地扭转生物多样性丧失的

态势。对全球其他濒危物种栖息地进行评估，分析其破

碎化程度及影响因素。
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2030 年可持续发展议程中，各项政策决策的推进必

须基于科学证据。在此过程中，不但需要持续、及时地

采集、监测各类可持续发展目标相关数据，还要依靠高

质量的科学方法使用这些数据，帮助联合国各成员国做

出更好的政策决策。

本报告针对 5 个 SDGs 目标（零饥饿、清洁饮水和

卫生设施、可持续城市和社区、气候行动、水下生物、

陆地生物）中的 11 个指标，从数据产品、模型方法和决

策支持三方面在不同区域开展了地球大数据支撑联合国

SDGs 指标评估的案例研究。

（1） 针 对 SDG 2.4.1 指 标， 提 出 了 融 合 遥 感、 统

计、地面调查等多元数据的指标 / 亚指标评估方法，发

现 1987 至 2015 年，中国粮食生产的用地、灌溉耗水、

氮肥过施和磷肥过施四项指标的环境强度在 26% 的耕地

上全部下降，这些耕地在所有四项指标上均向着可持续

方向发展。

（2） 针对 SDG 6.3.2 清洁饮水和卫生设施指标，提

供了 2016 和 2017 年中国地表水质数据集，在 SDG 6 评

估数据新来源上进行了实践。

（3） 针 对 SDG 11.2.1、SDG 11.3.1、SDG 11.4.1、

SDG 11.6.2、SDG 11.7.1 五个可持续城市和社区指标，

开展了基于对地观测、社交媒体、统计、地面调查等地

球大数据指标监测与评估实践新方法。提供了全球 10 米

分辨率高精度城市不透水面空间分布数据，以及美丽中

国城市可持续发展指标评价数据集等 SDG 11 指标评估

新数据；证实了保护区“单位面积支出总额”更能科学

合理地反映区域世界遗产的可持续发展状况；构建了美

丽中国城市评价指标体系和决策支持平台，实现了美丽

中国城市现状的综合评价。

（4）针对 SDG 14.1.1、SDG 14.2.1 两个水下生物

指标，基于“压力—状态—响应”框架，构建了中国近

海富营养化综合评估体系，基于海域生态系统结构、服

务功能及生态灾害 / 疾病等各项特征，结合机器学习方法，

建立了中国近海典型海域生态系统健康评估方法。相关

案例为发展“中国近海营养盐污染和富营养化管理”等

本地 SDG 14 指标评估提供了新方法。

（5）针对 SDG 15.1.2 和 SDG 15.5.1 两个陆地生物

指标，提出了中国物种红色名录指数、全国大熊猫栖息地、

钱江源国家公园生物多样性等多个尺度的 SDG 15 评估

相关新数据，发现和提出综合种群和栖息地因素的大熊

猫保护建议等中国方案。

上述案例是科技支撑可持续发展的实践，借助地球

大数据技术和分析工具，可以更高效地收集和分析数据，

可以弥补 SDGs 指标评价数据的缺失，可以提升评价数

据的时空分辨率和精度，可为方法及数据尚不明确的

SDGs 指标评价提供新思路。

全球必须在 2030 年之前实现 SDGs 目标，而这留给

各国的时间只有 11 年。在地球大数据支撑 SDGs 实践方

面，也依然面临许多挑战。

（1）依据数据获取程度和评估方法的情况，目前在

全球层面 SDGs 各指标被分成了三大类，该全球指标框

架为各国进行 SDGs 指标评估提供了一个基本架构。然

而不同国家、地区之间，由于对信息、网络技术的拥有

和应用程度，以及地球大数据创新能力的差别存在评估

方法鸿沟，许多国家特别是发展中国家，尚无有效开展

SDGs 科学评估的方法路线图。研究、制定可适用于全球

层面的可持续发展目标地球大数据监测方法体系，并将

其在全球进行推广，可帮助处于不同发展阶段的各成员

国缩小 SDGs 评估的能力差异。

（2） SDGs 指标评估涉及到不同类型数据，既包括

人口、卫生、经济数据，也涵括土地、交通、林业等生

态环境数据。同时，SDGs 指标往往对应不同空间、时间

尺度的社会现象或生态环境问题，既需要长时间系列的

历史数据为基础，也需要年度更新的最新动态数据，目

前这无论对发达国家还是发展中国家均非易事。要适应

关于 SDGs 监测的新需求，就要改革现有以统计调查为

主要来源的数据获取方式，尝试在各成员国加大地球大

数据基础设施建设，进一步拓宽数据的来源和渠道，以

全面提供 SDGs 评估所需的多类型、多空间、多年度的

信息数据。

总结与展望
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（3）在全球层面，众多机构正致力于构建面向不

同 SDGs 评估需求的数据和信息平台，联合国也通过可

持续发展知识平台（Sustainable Development Knowledge 

Platform）、 技 术 促 进 机 制 在 线 平 台（TFM online 

platform）等推进 SDGs 评估信息的共享。然而由于从政

策层面尚缺乏具有共识性的共享策略，从技术层面尚不

具备包括数据结构、数据安全性等方面的统一标准，各

SDGs 评估机构和平台在访问其他部门拥有的数据时难免

受到权限阻碍，或有些数据基于特定的统计单位形成，

不能被其它用户直接使用等。为充分发挥地球大数据在

SDGs 评估中的作用，我们需要加强相关国家机构、国际

组织、国际科学计划间多部门、多学科的交叉协作配合，

共同研究指标评估方法、数据的共享模式，合作制定技

术标准，联合提供应用示范，携手利用地球大数据服务

全球可持续发展。

在过去的一年多时间，中国科学院在 SDGs 指标评

估方法、数据拓展等方面进行了先期的研究，而面向上

述地球大数据支撑 SDGs 实践的挑战，还需要重点开展

以下工作：

（1）加强地球大数据支撑 SDGs 指标评价的案例研

究

数据是制约可持续评价准确性的一个突出瓶颈问题。

联合国 SDGs 评价指标中尚有 39% 的指标有明确的方法，

但缺乏评价数据（Tier II），同时 16% 的指标既没有明

确的方法也没有评价数据（Tier III）。基于地球大数据

开展 Tier II 和 Tier III 指标的评价还有很大的潜力和空间。

本报告包括的 11 个 SDGs 指标中，包括了 3 个 Tier I，5

个 Tier II，3 个 Tier III 指标，下一步将重点面向 Tier III

指标，研究基于地球大数据的评价模型和数据，充分考

虑卫星遥感数据、网络数据以及地面站点数据等（PM2.5

监测、水质监测等）的结合，发展新的全球尺度适用性

模型和方法，对 SDGs 指标开展更为全面的评价，形成

系列可推广、可共享的地球大数据 SDGs 指标评价案例

库。

（2）开展多 SDGs 目标及指标的协同评估研究

2030 年可持续发展议程强调了可持续发展目标及

其指标的综合性和不可分割性，各目标和指标之间是相

互联系、相互作用的。可持续发展目标特别是地球表层

与环境、资源密切相关的诸多目标，具有大尺度、周期

变化的特点，地球大数据的宏观、动态监测能力为分析

SDGs 指标之间的相互关系与作用提供了重要的科学手

段。本报告开展了针对单一 SDGs 指标的监测研究，下

一步将利用地球大数据加强对可持续发展目标与指标之

间相互作用关系的研究，探索新的工具和方法，综合量

化可持续发展目标与指标之间相互作用关系的程度，提

供更相关、更丰富的信息用于决策支持。

（3）加强与相关政府部门的联系

在联合国可持续发展目标的实践中政府部门是主要

的引导者和实践者；在 SDGs 目标的落实过程，政府部

门有大量的决策咨询需求。让科学数据服务于决策，辅

助各部门高效、精准地制定相关政策是地球大数据科学

服务的重要目标。加强与相关政府部门的联系，减少科

学家、决策者之间的科学“数据鸿沟”，实现科学数据

的可获取、可理解、可评价、可应用，提升科学为决策

服务的可信度是地球大数据服务 SDGs 工作的核心内容。

下一步将在技术促进机制框架下，通过地球大数据共享

服务平台，实现面向政府部门的 SDGs 指标监测数据与

结果的共享，并将以此为契机推动地球大数据服务政府

决策的长期高效机制。

（4）加强与联合国相关机构的 SDGs 合作研究

联合国已在可持续发展目标全球指标框架上建立了

一个复杂的治理体系，联合国和各国家层面都涉及许

多利益相关者。中国科学院已经与联合国环境署（UN 

EP）、联合国防治荒漠化公约（UNCCD）等开展合作，

构建地球大数据为核心的技术促进机制，服务保护生态

环境、合理利用自然资源等领域的 SDGs 目标。未来，

将拓展同更多 SDGs 相关联合国机构 （如 UNESCO、

FAO、UN-Habitat、UNDRR 等） 的 合 作， 将 已 开 展 的

SDGs 指标监测与评估的数据、方法、决策支持案例等及

时同相关机构共享，支持更多国家，特别是发展中国家

提高运用地球大数据服务可持续发展的科技能力，支持

可持续发展目标在全球的实践。
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