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生态环境大数据面临的机遇与挑战

刘丽香，张丽云，赵　 芬，赵苗苗，赵海凤，邵　 蕊，徐　 明∗

中国科学院地理科学与资源研究所，生态系统网络观测与模拟重点实验室，北京　 １００１０１

摘要：随着大数据时代的到来和大数据技术的迅猛发展，生态环境大数据的建设和应用已初露端倪。 为了全面推进生态环境大

数据的建设和应用，综述了生态环境大数据在解决生态环境问题中的机遇和优势，并分析了生态环境大数据在应用中所面临的

挑战。 总结和概括了大数据的概念与特征，又结合生态环境领域的特点，分析了生态环境大数据的特殊性和复杂性。 重点阐述

了生态环境大数据在减缓环境污染、生态退化和气候变化中的机遇，主要从数据存储、处理、分析、解释和展示等方面阐述生态

环境大数据相较于传统数据的优势，通过这些优势说明生态环境大数据将有助于全面提高生态环境治理的综合决策水平。 虽

然生态环境大数据的应用前景广阔，但也面临着重重挑战，在数据共享和开放、应用创新、数据管理、技术创新和落地、专业人才

培养和资金投入等方面还存在着许多问题和困难。 在以上分析的基础上，提出了生态环境大数据未来的发展方向，包括各类生

态环境数据的标准化、建设生态环境大数据存储与处理分析平台和推动国内外生态环境大数据平台的对接。
关键词：大数据；生态环境大数据；生态环境问题；环境污染；生态退化；气候变化
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ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｒｅａｓ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｉｇ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｕｒ ｔｈｏｒｏｕｇｈ ｒｅｖｉｅｗ： （１） ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
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ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｇ ｄａｔａ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｉｇ ｄａｔａ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ；
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ； ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ

网络信息技术与网络通信技术的融合，极大地促进了互联网、物联网、云计算和智能传感器的快速兴起和

发展，使得人类社会获得的数据信息呈爆炸式增长，大数据时代正在悄然走来［１⁃３］。 大数据的价值主要体现

在大数据的应用上，因为人们关心大数据，最终还是关心大数据的应用，关心如何从不同行业的业务需求和应

用出发让大数据真正实现其所蕴含的价值，从而为人们的生产生活带来有益的改变［４⁃６］。 整体而言，全球的

大数据应用处于发展初期，中国大数据应用才刚刚起步。 目前，大数据应用在各行各业的发展呈现“阶梯式”
格局：互联网行业是大数据应用的领跑者，金融、零售、电信、公共管理、医疗卫生等领域正积极尝试大数据，而
生态环境大数据应用则刚刚起步［４⁃８］。

目前，大数据在生态环境领域的应用还仅限于生态环境领域的某个方面，如环保系统，缺少跨行业跨部门

的应用，不能真正体现生态环境大数据作为一个整体的优势［２， ５］。 早在 ２０ 世纪中叶，“大数据”的思想已在宏

观生态学方面得到体现，例如，被称为大科学研究的国际地球物理年（１９５７—１９５８）和国际生物学计划（ ＩＢＰ）
（１９６４—１９７４），这些研究最后演变成现在的以长期定位观测为基础的国内外生态系统研究网络，这些生态系

统研究网络系统地收集和存储有关生态环境的海量观测数据［９⁃１０］。 另外，大数据在生物多样性保护和农业方

面也得到了一些应用，例如，很多国家和地区已经或正在建设生物多样性信息管理系统［１１］；美国硅谷一家公

司利用气象数据与历年农作物产量进行关联分析，预测各地农场来年产量和适宜种植品种，并以个性化保险

服务向农户出售［４］。 在环境领域，大数据在美国环境污染防治管理中得到了初步的应用［１２］。 ２０１６ 年 ３ 月，
我国环保部发布了《生态环境大数据建设总体方案》 ［１３］，为环保系统开展生态环境大数据建设提供了强有力

的政策支持和技术框架，这也意味着大数据在我国环境领域的应用才刚刚起步。 鉴于以上大数据在生态环境

领域的应用现状，本文阐述了生态环境大数据的独有特点，梳理了大数据在解决生态环境问题中的优势和机

遇，总结了生态环境大数据建设所面临的挑战，并提出了生态环境大数据未来的发展方向，为生态环境大数据

的发展和大规模应用提供依据。

１　 大数据概述

虽然各国都在积极准备迎接大数据时代的到来，但国内外关于大数据的定义、内涵和标准还没有达成统

一认识。 根据大家对大数据定义有着不同的侧重点，可以将其分为三类：第一类定义主要突出“大” ［４⁃６］，例如

麦肯锡、ＩＤＣ、亚马逊、维基百科等给出的定义，“大”只是大数据的重要标志之一，但并不是全部［６］。 第二类定

义主要是突出其“作用”，认为大数据是在多样或者大量数据中，迅速获取信息的能力，与第一类只从数据本

身出发不同，该类定义强调大数据的功能和作用［６］。 第三类定义主要突出其“价值观和方法论”，认为大数据

是用崭新的思维和技术对海量数据进行整合分析，从中发现新的知识和价值，带来“大知识”、“大科技”、“大
利润”和“大发展” ［７］。 但随着全球数据的飞速增长，除了包含传统的结构化数据，还产生大量非结构化数据

和半结构化数据，这就需要大量处理技术来处理这些不同结构的数据，并将它们应用在实践中［４⁃７］。 因此，大
数据不仅仅包含海量数据，还应包括各种大数据技术的集合和大数据在各领域的应用［６］。 综合以上信息，我
们认为大数据是为决策问题提供服务的大数据集、大数据技术和大数据应用的总称。

目前对大数据普遍认可的是其具有以下“５Ｖ”特点［４， １４］。 第一，数据量巨大。 通过各种设备产生的海量
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数据，规模庞大，数据量从 ＴＢ 级别跳跃到 ＰＢ 级别［４⁃７］。 第二，数据种类繁多。 数据来源种类多样化，不仅包

括传统结构化数据，还包括各种非结构化数据和半结构化数据，而且非结构化数据所占比例越来越高［４⁃８］。
第三，大数据的“快”，包括数据产生快和具备快速实时的数据处理能力两个层面。 第一层面是数据产生的

快。 目前有的数据是爆发式产生［４，１４⁃１５］，例如，欧洲核子研究中心的大型强子对撞机在工作状态下每秒产生

ＰＢ 级的数据；有的数据是涓涓细流式产生，但是由于用户众多，短时间内产生的数据量依然非常庞大，例如，
点击流、日志、射频识别数据、ＧＰＳ（全球定位系统）位置信息［１５］。 第二层面是对数据快速、实时处理的能力

高。 大数据技术通过发展不同于传统的快速处理的算法，对海量动态数据进行处理分析，使它们变为可使用

的有价值数据。 因此，大数据对实时处理有着较高的要求，数据的处理效率就决定着获得信息的能力［４，１４］。
第四，数据价值密度低、应用价值高。 大量不同数据集组成大数据集，这些数据集的价值密度的高低与数据集

总量的大小成反比。 在大数据应用中，数据量大的数据并不一定有很大的价值，不能被及时有效处理分析的

数据也没有很大的应用价值［４⁃８］。 第五，真实性低。 随着社交数据、企业内容、交易与应用数据等新数据源的

兴起，我们能获得的数据源逐渐多样化，这使得获得的数据中有些具有模糊性［１６］。 真实性将促使人们利用数

据融合和先进的数学方法进一步提升数据的质量，从而创造更高价值。 例如，社交网络中的视频、语音、日志

等获得的原始数据真实性差，需要我们对其过滤和处理才能挑出有用的数据。

２　 生态环境大数据特点

大数据在解决生态环境问题时形成了生态环境大数据独一无二的特征。 第一，生态环境大数据具有“空
天地一体”的巨大数据量。 从数据规模来看，生态环境数据体量大，数据量也已从 ＴＢ 级别跃升到 ＰＢ 级别。
随着各类传感器、ＲＦＩＤ 技术、卫星遥感、雷达和视频感知等技术的发展，数据不仅来源于传统人工监测数据，
还包括航空、航天和地面数据，他们一起产生了海量生态环境数据。 例如，２０１１ 年世界气象中心就已经积累

了 ２２９ＴＢ 的数据［６］；我国林业、交通、气象和环保等数据量级也都达到了 ＰＢ 级别，而且还在以每年数百个 ＴＢ
的速度在增加［１７⁃１９］。 第二，生态环境大数据的类型、来源和格式具有复杂多样性［２０］。 从数据种类来看，生态

环境数据类型多，数据来源渠道广，结构复杂。 首先，生态环境数据来自于气象、水利、国土、农业、林业、交通、
社会经济等不同部门的各种数据；其次，大数据技术的发展使得生态环境领域的研究不再局限于传统结构化

数据类型，使得各种半结构化和非结构化数据（文本、项目报告、照片、影像、声音、视频等）的应用与分析成为

可能，例如，一段历史电影视频中关于气候的描述；公众移动手机拍摄的关于植物类别的图片等；再次，来源于

不同部门的同一种数据其格式多样，目前无统一的标准规范，使得难以整合和合并不同部门之间的同类数据。
第三，生态环境大数据需要动态新数据和历史数据相结合处理［１３］。 从数据处理速度来看，由于生态系统结构

与功能的动态变化而引起的生态环境数据具有强烈的时空异质性，生态环境数据多表现为流式数据特征，实
时连续观测尤为重要。 只有实时处理分析这些动态新数据，并与已有历史数据结合起来分析，才能挖掘出有

用信息，为解决有关生态环境问题提供科学决策。 第四，生态环境大数据具有很高的应用价值。 从数据价值

来看，生态环境大数据无疑具有巨大的潜在应用价值，利用大数据技术从海量数据中挖掘出最有用的信息，把
低价值数据转换为高价值数据，最终，高价值大数据为解决各种生态环境问题提供科学依据，从而改善人类生

存环境和提高人们生活质量；第五，生态环境大数据具有很高的不确定性。 从数据真实性来看，虽然应用于生

态环境领域的各种传感器监测精度都很高，正是因为这一点仪器往往会顺带记录大量的周边环境数据，而我

们感兴趣的数据可能会埋没在大量数据中，因此，为了确保数据的精准度，需要利用大数据技术从海量数据中

去伪存真，获取真实数据［９］。

３　 大数据在解决生态环境问题中的优势和机遇

２０ 世纪后半叶以来，随着经济的发展，全球生态环境问题日趋严重。 目前全球生态环境问题突出表现在

环境污染、气候变化、土地退化、森林锐减、生物多样性丧失以及水资源枯竭等方面［２１］。 这些问题往往涉及尺
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度大、过程复杂、驱动因素众多，解决起来难度大。 随着大数据时代的到来，大数据为各种生态环境问题的解

决提供了新的机遇。
３．１　 大数据在解决环境污染中的优势

随着工业化、城市化、化学农业和机动化的高速发展，全球环境污染日益加剧，以大气污染、水污染和土壤

污染为主的三大污染引起的食品安全和人类健康问题严峻，直接威胁到人类的生命［２２］。 如何有效的治理这

些污染，是各国政府及学者迫切需要解决的难题。 然而，这些污染的产生受到多方面的影响，治理起来相当困

难。 首先，环境污染涉及的过程复杂，包括污染物排放的生物过程、污染物在承载体（大气、水和土壤）中的物

理和化学过程；其次，污染成因很多，主要包括工业三废（废水、废气和废渣）、农业污染（肥料、农药和农膜）、
机动车尾气排放、生活垃圾以及木材和煤等燃料燃烧；最后，影响污染因素多，因素之间存在相互重叠和交叉

作用。 因此，仅靠传统单因素单独治理污染不能解决根本问题，这就需要通过利用云计算、多元数据同化、多
尺度数据耦合、时空分配和化学物种分配等大数据技术对各种环境污染及其相关的数据进行多因素融合分

析，及时准确地发现各种污染的根源，分析不同污染过程中污染物的演变规律，了解各种主要污染物的“前世

今生”，全面地获得污染物的变化规律和传输过程，通过这些信息来区分环境污染的轻重缓急，统筹规划治理

方案，分步推进污染治理，既要综合治理也要重点突破［５，１２］。
另一方面，环境污染对人类影响具有滞后性，污染发生时很难感知和预料，但这些影响一旦产生就表示已

经发展到相当严重的地步。 因此，除了增强污染事后治理， 还需加强污染事前预防。 当前环境污染很大程度

上还只限于治理，很少采取预防措施，更缺少对重大环境污染事件的预报预测。 目前，我国环境污染的预测预

报主要是通过各种数据建立统计模型，但这些模型的参数缺少优化，预报预测准确性低［１２］。 例如，我国已经

开发了一些污染物扩散预测模型，可由于缺乏这些污染物长期实时数据，不能对模型参数优化，使得预报预测

的准确性低。 大数据时代的到来，为提高我国环境污染预报预测带来了机遇。 随着云计算、机器学习和人工

智能等技术的不断发展，使得建立基于认知计算的高精度环境污染预报系统成为可能。 环保部门积累的环境

污染应急管控经验可以加入认知计算系统，使得应急管控变为常态管理，例如，可以将专家经验加入认知计算

系统中。 认知计算整合优化各类模型，包括物理化学过程、气象、交通和社交等，它们再通过海量数据进行交

叉验证，该算法使模型、数据和专家经验以自动训练、自我思考和自我学习的方式不断积累，为可靠追溯污染

源、高精准预报预测、精细预防和治理等决策提供科学支撑［１２］。
３．２　 大数据在改善生态退化中的优势

随着全球人口数量的增长和社会经济的发展，生态系统退化越来越严重，已经成为全球严重的生态环境

问题之一。 当前全球生态退化主要表现在森林面积减少、土地退化、生物多样性降低、水资源短缺等方面，这
些退化引起了全球森林资源、水资源和土地资源的减少。 生态退化除了造成巨大经济损失，还严重威胁到人

类健康和生命安全［２１］。
首先，引起生态退化因素较多，主要包括乱砍滥伐、过度农垦、陡坡开垦、生境丧失、生物资源过度开发、水

环境遭破坏、外来物种入侵、海洋的过度捕捞以及环境污染等［３２⁃３４］。 以上因素相互交织，协同作用，致使一种

生态退化类型可能是另一种退化的原因，例如，森林面积减少可引起土地退化、生物多样化减少、水资源短缺

加重。 另外，生态退化是一个复杂和综合的动态过程，它涉及跨领域、跨学科、跨部门的各种生态环境数据，又
与社会、经济、文化和政策等领域密切相关；同时涉及土壤、农学、生态、环境和生物等学科的知识。 过去几十

年，虽然各国政府也采取了一些措施治理生态退化，但由于生态退化所涉数据来源多样、分布广泛，内容庞杂、
涉及部门众多，而传统技术不能系统地整理和分析这些数据集，也不能完全提纯出数据背后的有价值信息，或
者由于技术落后提炼出的信息为错误的，以这些错误的科学数据信息作为理论指导，使得政府的经济政策和

防治决策对生态退化没用，甚至失误［３５］。 目前，随着大数据的蓬勃发展，人们可以利用传感器技术和无线通

信技术在数据获取方面的优势，系统地收集、整理和存储各种与生态退化相关的数据，包括地面监测数据、遥
感影像数据、社会经济数据、科学研究数据、互联网以网站、论坛、微博等方式发布的有关资源环境的相关信
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息，实现了生态环境数据的整合和充分利用，为生态系统的资源管理、生态环境的动态监测和生态环境评价提

供多样化、专业化和智能化的数据服务；利用分布式数据库、云计算、人工智能、认知计算等技术在大数据处理

方面的优势，并结合大数据各种算法库、模型库和知识库分析这些不同结构的数据，实现数据与模型的融合，
挖掘隐藏在海量数据背后的各种信息［２９⁃３０］，通过这些信息既可以分析各种生态系统退化的过程和规律，也可

以为决策者提供 ３６０ 度的数据信息，为治理和预防生态退化提供正确的科学决策。 例如，使用 Ｈａｄｏｏｐ 的分布

式文件系统（ＨＤＦＳ）和分布式数据库（ＭａｐＲｅｄｕｃｅ）对生态环境大数据进行批量处理；利用决策树、贝叶斯、Ｋ⁃
Ｍｅａｎｓ、岭回归模型、逻辑斯蒂模型、线性回归模型、认知算法、关联规则的 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法等各种模型和算法对海

量数据进行深度挖掘和关联分析，通过各种数据的碰撞产生出有价值的信息。
３．３　 大数据在减缓气候变化中的优势

近百年来，由于气候自然波动和人类活动引起的温室效应，地球气候正经历一次以全球变暖为主要特征

的显著变化。 全球变暖导致了极端气候出现频率增加、厄尔尼诺现象加剧且影响范围变大、冰川萎缩、内陆冻

土加剧融化、沙漠化加剧、海平面上升和海水倒灌、水资源短缺加重、湿地面积减少和生物多样性下降。 例如，
在 ２００１—２０１０ 年，全球冰川平均质量年下降速度为 ０．５４ ｍ（相当于水当量） ［３６］。 全球变暖除了引起全球气候

变化，还对农业、生态环境和人体健康产生了巨大的影响。 大气中温室气体浓度增加引起了大气温室效应增

强，并最终导致了全球气候变暖，温室气体主要包括 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ。 为了减缓和预测全球变暖的速度，政府

间气候变化专门委员会（ＩＰＣＣ）编制了各种温室气体的排放源和吸收汇的全球清单，并预测了未来全球温度

的变化；各个国家也都根据本国实际拥有数据情况编制国家温室气体清单。 但目前这些温室气体清单还都不

是实时清单，都是温室气体排放和吸收的总量。 这主要是因为缺少温室气体的实时监测数据和缺少处理海量

数据的技术。 在大数据时代，网络信息技术和无线通信技术的融合，极大地促进了各种智能传感器的快速兴

起和发展，使我们可以获得温室气体、气候等大量实时监测数据和与之相关的非结构化数据；基于云计算环境

下，分布式数据存储技术与传统的关系型数据库相结合可以解决海量数据的存储和管理，例如，Ｈｂａｓｅ、Ｒｅｄｉｓ
和 Ｋｅｙ⁃Ｖａｌｕｅ 等大数据存储技术［３７⁃４０］；同理，这些海量温室气体、气候和其他相关数据的处理分析也需要各种

模型和算法，但对于编制实时温室气体清单来说，最关键技术是怎样在线和离线相结合对海量数据进行分析？
离线静态数据的大数据处理形式是批量处理，Ｈａｄｏｏｐ 是典型的批量数据处理系统［２９⁃３０］；在线数据的大数据处

理形式包括实时流式处理和实时交互计算两种，流式数据处理系统如 Ｓｔｏｒｍ、Ｓｃｒｉｂｅ 和 Ｆｌｕｍｅ 等，交互式数据

处理系统如 Ｓｐａｒｋ 和 Ｄｒｅｍｅｌ。 另外，利用大数据技术融合温室气体数据和气候模型，预测未来温度的变化速

度，例如，人工智能和认知算法等大数据技术。 通过编制实时温室气体清单和预测未来温度变化幅度，可以为

制定减排措施提供科学依据，同时也为人们的生活带来方便。 可以发现，生态环境问题彼此相互联系，相互影

响，相互制约。 因此，治理和预防需要对区域甚至全球的生态环境情况进行全面分析，找到关键问题与关键区

域，制定不同的解决方案与对策，通过对比分析找到最优解决途径。 利用大数据在数据采集、数据存储、数据

分析，以及数据解释和展示等方面的优势，有利于揭示生态环境问题的本质，并分析其背后的驱动因素及相互

作用机制。 在数据采集方面，通过建立高密度、全区域和多方位的监测网络体系［８，１２］，配合文本、图片、ＸＭＬ、
ＨＴＭＬ、各类报表、图像和音频 ／视频信息等与生态环境相关的非结构化数据和半结构化数据的采集，共同形

成生态环境大数据集。 在数据存储方面，ＮｏＳＱＬ（Ｎｏｔ ｏｎｌｙ ＳＱＬ）数据存储包括分布式文件系统和分布式数据

库系统二种类型［２６］。 通过与大数据的 ＮｏＳＱＬ 数据存储管理技术相结合，克服传统关系型数据库经常由于采

用分片技术而出现的存储空间不够、数据加载缓慢和排队加载等问题［２３⁃２５］。 在数据分析方面，我国生态环境

相关的数据大多是数据集成，供客户端自行下载分析；而大数据分析却能将统计分析、深度挖掘、机器学习和

智能算法与云计算技术结合起来［２７⁃２９］，对空气、土壤、水文、生物多样性、气候、人口和社会经济等数据进行关

联性分析，这些分析结果可为管理者的决策提供科学支持。 除此之外，在数据解释和展示上，传统数据显示方

式是用文本形式下载输出，而大数据却可以给用户提供可视化结果分析［２９⁃３０］。 由此可见，只有大数据时代我

们才能够真正实现复杂生态环境问题的定量评估和精准决策，为加快我国生态文明建设和促进生态环保事业

００９４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的发展提供科学依据和有效对策。

４　 生态环境大数据面临的挑战

虽然大数据为解决各种生态环境问题提供了新的机遇，然而生态环境大数据的大规模应用才刚刚起步。
生态环境大数据的真正实施在数据开放和共享、大数据处理技术、资金投入、专业人才、应用创新和数据管理

等方面还面临着诸多挑战。
４．１　 缺乏数据共享

生态环境大数据需要整合和集成政府多部门和社会多来源的数据（例如个人和企业等），只有不同类型

的生态环境大数据相互连接、碰撞和共享，才能释放生态环境大数据的价值。 因此，要想挖掘隐藏在生态环境

大数据背后的潜在价值，实现数据共享是关键，也是解决生态环境问题的前提和基础。 然而，实现数据共享还

面临巨大挑战。 首先，我国生态环境大数据包括气象、水利、生态、国土、农业、林业、交通、社会经济等其他部

门的大数据，涉及多领域、多部门和多源数据，虽然目前这些部门已经建立了自己的数据平台，但这些平台之

间互不连通，只是一个个的“数据孤岛” ［８， １２］。 大部分数据只是公开，而非开放，即数据只是发布和公开，而无

法下载和利用数据［１２］，仅限于“看”，而无法真正去“用”，很多生态环境数据还在档案柜里“睡大觉”。 其次，
数据没有规范化，数据存储格式不一样，即使在同一个行业，数据也是“一人一个模样”，形成了“拥有者不一

定觉得有用，看得懂、用得着的不一定能拥有”的局面。 我国至今还有大量与生态环境相关的历史资料还不

是电子形式，由于缺乏有效的数字化技术和手段，早期积累的很多纸质档案资料面临破损与消失的风险，这些

宝贵档案资料的数字化也是一个较大的挑战。 另外，数据开放严重不足，主要表现在数据开放总量偏低，可机

读性差，大多为静态数据，且集中在经济发达、政府信息化基础和 ＩＴ 产业发展好的城市。 最后，生态环境数据

的整合和脱敏也是一项重大挑战，因为开放数据即任何人都能自由下载和利用机器可读的数据格式，所以哪

些数据可以公开，哪些数据敏感，需要脱敏等等，这些都是需要耗费巨大人力物力的工作。
４．２　 缺乏技术创新和落地

在数据来源方面，生态环境大数据来源多种多样，既包括各种“空天地”的监测和调查数据，也包含各种

影像、声音和视频等非结构化数据，这些庞大的数据杂乱无章、参差不齐，如何将这些多源异构数据转换成合

适的格式和类型，并在存储和处理之前对采集的数据进行去粗取精，并保留原有数据的语义以便后面分析，是
生态环境大数据面对的一个技术挑战。 目前常用的是通过数据清洗和整理技术对其填补数据残缺， 纠正数

据错误， 去除数据冗余， 将所需的数据抽取出来进行有效集成， 并将数据转换成要求的格式， 从而达到数据

类型统一、数据格式一致、数据信息精练和数据存储集中等要求［２９⁃３０， ４１］。 例如，ＬＳＩ 公司开发了一款多核处理

器可对数据进行实时分类，降低网络流量。 在数据存储方面，当前生态环境大数据由于各种移动终端和网络

的视频、文本、图片、照片等非结构性数据流正在爆发性增长，未来存储技术的效率对于提高大数据的价值至

关重要，包括存储的成本和性能。 相比于传统的物理机器存储（包括单机文件和网络文件系统），适用于生态

环境大数据的分布式存储系统提高数据的冗余性、可扩展性、容错能力、低成本和并发读写能力。 例如，ＬＳＩ
的闪存技术可以大大提升数据的应用速度。 因此，需要不断研发进行存储技术创新，将操作便捷性的关系型

数据库和灵活性的非关系型数据库融合，是未来技术创新的发展目标。 在数据分析方面，目前 Ｇｏｏｇｌｅ 的

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ 系统、Ｙａｈｏｏ 的 Ｓ４ 系统、Ｔｗｉｔｔｅｒ 的 Ｓｔｏｒｍ 系统、Ｐｒｅｇｅｌ 系统等分别从离线批量计算、实时计算、图数

据处理［３７⁃３９］，都是针对不同的计算场景建立了不同的计算平台，管理运营成本很高，所以研发适合多种计算

模型的通用架构是生态环境大数据建设和发展的急切需求。 另外，数据分析已经从传统的通过先验知识人工

建立数学模型到建立人工智能系统，通过人工智能和机器学习技术分析生态环境大数据是未来解决生态环境

问题的关键手段。 但对于他们的深度学习还需要大量工程和理论问题［４２⁃４４］，例如，基于深度神经网络的机器

学习，其模型的迁移适应能力以及大规模神经网络的工程实现。 众所周知，工具、开源以及框架设施是大数据

技术发展的方向，因此，当前大数据的技术创新形成了“互联网公司原创———开源扩散———扩散制造商产品
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化———其他企业使用”的产业链格局。 不过，要想实现生态环境大数据的技术和应用一体化发展，企业和政

府部门必须抛弃“拿来主义”态度，只有加强对技术开源社区的贡献，才能加强对技术的深入理解，也才能更

好的发挥大数据在生态环境领域的应用［４１］。 同时，还要加强管理制度配套和工作人员能力提升等方面，实现

技术落地［８］。
４．３　 资金投入不足

目前，国内外对生态环境大数据的资金投入不足。 缺乏大数据重大示范项目，大部分国家缺乏生态环境

监测设备、计算机资源和数据资源等基础设施的投入，包括网络服务器、数据处理和存储系统、数据仓库系统、
云计算平台等。 同时也缺乏对生态环境大数据拓展融资渠道， 缺少地方政府、工商企业和有实力、有需求的

生产经营主体参与大数据融资。 还没有成熟的大数据产业推广模式。
４．４　 缺乏大数据专业人才

大数据时代的到来，对各国现有教育体系提出了全新的挑战。 大数据时代需要大量的复合型人才，尤其

是生态环境大数据涉及的学科众多，既需要计算机、通讯等工程技术，也需要数学、统计、人工智能等模型技

术，更需要生态、环境、气象、水文、土壤等专业知识。 当前许多地区的教育体系不符合未来生态环境大数据发

展的战略需要，尤其是现有的高等教育体系学科分类明确，独立性比较强，缺乏学科之间的交叉融合。 很多地

方还没有开设大数据相关的专业和课程，也缺少大数据环境监测、生态信息学和环境信息学等方面人才培养。
４．５　 应用活力不足

我国生态环境大数据的创新应用还很有限，大数据的威力远远未能发挥出来，政府综合运用生态环境大

数据的能力较低，没有形成成熟的生态环境大数据产业链和有影响力的数据企业。 生态环境大数据在气象、
水利、国土、农业、林业、交通、社会经济等各部门的应用才刚刚起步，跨领域的应用寥寥无几。 如何促进大数

据在生态环境领域中的应用创新，使大数据真正成为提高生态环境监管能力现代化的有力手段，是目前世界

各国正在探索的课题。
４．６　 缺乏数据管理

２０１５ 年 ９ 月 ５ 日，国务院公开发布《国务院关于印发促进大数据发展行动纲要的通知》 （以下简称《纲
要》）。 《纲要》系统部署了大数据各项工作，并指出大数据已成为提升政府治理能力的新途径。 ２０１６ 年 ３ 月，
环保部刚刚发布了《生态环境大数据建设总体方案》，为环保系统开展生态环境大数据建设提供了强有力的

政策支持和技术框架。 在大数据时代，我国政府严重缺乏对数据的管理，同时在利用大数据治理生态环境问

题的方式上也面临严峻挑战。
首先，政府生态环境领域职能部门缺乏“大数据”思维和意识。 我国已经数字化的生态环境数据资源数

量和质量都表现出“双低”状态，例如，很多纸质档案资料面临破损与消失的风险，如气象资料。 有些政府部

门不知道自己有什么数据，自己甚至没有“数据清单”。 另外，生态环境大数据目前还没有形成统一标准的数

据格式，地方和各个系统都在制定自己的数据标准，目前急需对数据格式进行统一的标准规范，这是实现数据

共享和开放的关键［８，１２，２０］。
其次，政府的现代管理理念和运作方式不适应“大数据”管理决策的要求。 生态环境大数据开发的根本

目的是以数据分析为基础，帮助政府在解决生态环境问题的过程中作出明智的决策。 因此，要改善我们政府

的管理模式，需要管理方式和整体结构与大数据技术工具相适配［８，１２］。 例如，在应急管理的事前准备、事中响

应和事后救援与恢复的每一阶段都可以引入大数据的应用，每个阶段对大数据的应用程度也会因其需要应对

内容的不同而有所差别。 如果各个部门不能改变管理模式和协同配合，常造成人为的损害。 例如，最近我国

南方遭遇的台风和强降雨事件，如果人们利用大数据的思维去管理，可以通过收集地面气象站和卫星的温度、
风速和降雨量的小时数据，对台风和降雨进行预测时空分布，可以事前疏散大众，挽救国家和人民财产及

生命。
最后，生态环境大数据面临严重安全隐患。 大数据的安全主要包括大数据自身安全和大数据技术安
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全［４５］，大数据自身安全指在数据采集、存储、挖掘、分析和应用过程中的安全，在这些计算和存储过程中由于

黑客外部网络攻击和人为操作不当造成数据信息泄露，外部攻击包括对静态数据和动态数据的数据传输攻

击、数据内容攻击、数据管理和网络物理攻击［４６⁃４９］。 例如，很多野外生态环境监测的海量数据需要网络传输，
这就加大了网络攻击的风险，如果涉及到军用的一些生态环境数据，本来人们可以国内共享，但如果被黑客获

得这些数据，就可能推测到我国军方的一些信息，后果不堪设想。 大数据技术安全是利用大数据技术解决信

息系统安全的问题［４５⁃４８］，即黑客利用大数据技术对生态大数据进行攻击，轻松获得很多涉及国家机密和比较

敏感的生态环境领域的数据。 随着云计算技术的发展，数据在云端的存储存在严重的安全隐患。 例如，美国

“棱镜门”事件，美国政府就是通过云计算和大数据技术收集大量数据也包括各国生态环境敏感数据。 因此，
我国未来应加强生态环境大数据安全技术研发、生态环境大数据信息安全体系的建设和管理等方面。

５　 结论与展望

本文对生态环境大数据在解决生态环境问题中所面临的优势和挑战进行了系统的梳理和概括总结。 与

传统生态环境数据库相比，生态环境大数据不仅仅是各类生态环境数据的集成，它是对各种生态环境数据进

行了深入分析并与其他相关数据进行关联分析后的数据产品，同时生态环境大数据还能对未来生态环境存在

的重大风险进行预测预报，并给管理者提供科学的决策。 在数据获得方面，除了政府部门的数据外，生态环境

大数据也包含各类市场主体、社会组织、科研教育机构等各类团体与个人所拥有的大量与生态环境相关的数

据。 在数据存储和处理方面，利用各种大数据技术与传统技术相结合处理生态环境的静态、实时和图的海量

数据。 在数据分析和挖掘方面，借助算法库、模型库、云计算、人工智能、知识库对生态环境大数据进行深度挖

掘、认知计算、关联分析、趋势分析、空间分析等各类信息挖掘，实现数据与模型的融合，开发新的数据产品提

升大数据的应用价值。 在数据解释上，生态环境大数据可以提供给用户可视化大数据挖掘展示。 今后要不断

加强大数据技术研发、加强资金投入、加强复合型人才培养、加强数据开放共享和加强生态环境大数据管理等

方面，最终实现生态环境决策管理定量化、精细化，生态环境信息服务多样化、专业化和智能化，为我国社会经

济可持续发展和生态文明建设奠定基础。
此外，鉴于大数据在解决生态环境问题中面临的机遇和挑战，借助云计算、人工智能及模型模拟等大数据

分析技术，生态环境大数据未来迫切需要开展以下研究。 （１）对各种生态环境数据进行数据标准化处理。 由

多个部门组成专门机构调研决定数据的技术规范与标准，搜集、整理、加工已有各个部门历史生态环境数据，
实现各部门生态环境数据资料的集成。 （２）依托现代数据存储与处理分析技术，构建生态环境大数据存储与

处理分析平台，实现生态环境大数据的查询、更新和维护、备份等功能，在此基础上，对生态环境数据进行集成

分析和信息提取。 （３）推动生态环境大数据与国内外同类数据平台的对接。 推动生态环境大数据与农业农

村大数据、工业和新兴产业大数据、以及医疗健康和交通旅游服务大数据等大数据平台的对接，探索各相关部

门数据融合和协同创新应用，实现现代农业可持续发展、减少工业污染及碳排放、流行性疾病的预防以及重点

景区生态环境保护、风险预警等；加强国际交流，使我国生态环境大数据分析技术与国际接轨；为解决跨国界

跨区域的全球性生态环境问题提供科学依据。
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