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基于谷歌地球引擎大数据支撑的自然资源生态安全应
用研究进展
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摘要：随着工业革命和城市化进程，全球资源消耗和生态环境恶化加剧，保障自然资源生态安全成为关注焦点。 谷歌地球引擎

（ＧＥＥ）作为地球大数据云计算平台，为自然资源生态安全研究提供了新引擎，涵盖评价、预测预警及预案制定等全过程管理。

系统梳理了 ＧＥＥ 在自然资源生态安全评价、预测预警及预案制定等方面的应用进展，展示了其在森林资源、耕地资源、草地资

源等多种自然资源管理中的广泛应用和显著成效。 同时，也指出了 ＧＥＥ 在数据源、研究深度及预警应用方面存在的不足和挑

战。 为了进一步提升自然资源生态安全研究水平，提出了基于大数据和云计算技术的自然资源生态安全研究框架，明确了大数

据采集、处理、分析及决策支持等关键环节，并强调了自主研发、数据共享与开放的重要性。 本研究不仅为当前自然资源生态安

全研究提供了理论参考和实践指导，也为未来相关领域的深入探索和创新发展奠定了坚实基础。

关键词：自然资源；生态安全；谷歌地球引擎（ＧＥＥ）；大数据；云计算平台
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ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃａｎ ｈａｖｅ ｆａｒ⁃ｒｅａｃｈｉｎｇ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ａｓ ｓｕｃｈ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｍｕｓｔ ｅｍｐｌｏｙ ａ
ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈ， ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｃｏｌｏｇｙ， ｇｅｏｇｒａｐｈｙ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ， ｔｏ
ｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ． Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ＧＥＥ ｉｎ ｍａｎａｇｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｄａｔａ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｎｅｗ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ， ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｄａｔａ ｓｈａｒｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｅｎｎｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ａｎｄ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｆｏｓｔｅｒ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｔｈｅ ｐａｃｅ ｏｆ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｉｅｌｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ｈａｓ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｓ ａ ｐｉｖｏｔａｌ ｔｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔ ｆｏｒ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｂｙ ｈａｒｎｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ｉｔ ｈａｓ ｅｎａｂｌｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｔｏ ｇａｉｎ ｄｅｅｐｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｓｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｕｎｌｏｃｋ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｏｎｇｏｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ， ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ．
Ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｃｅｒｔｅｄ ｅｆｆｏｒｔ ｃａｎ ｗｅ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｐｌａｎｅｔ′ｓ ｉｎｖａｌｕａｂｌｅ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ； Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ（ＧＥＥ）； ｂｉｇ ｄａｔａ； ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

自然资源是人类赖以生存和发展的物质基础，也是与人类社会经济发展密切耦合的能量来源和生态之

本。 自然资源生态安全是指一定时空范围内，通过对自然资源的合理利用和管理，自然资源生态系统的结构

与功能处于一种不受或少受破坏与威胁的健康状态，并且能够持续地为人类福祉提供服务的能力［１—２］，是国

家安全的重要组成部分。 伴随着工业革命和城市化进程所产生的全球资源快速消耗、生态环境恶化等现象出

现，保障自然资源的生态安全逐渐被国内外学者、国际组织和政策制定者重视［３—５］，呼吁提高对自然资源的合

理利用和管理，从生态资源生态安全评价、预测、预警、预案开展多方位研究［６—９］，以维护自然资源生态安全。
随着地球大数据、云计算和物联网等科技的发展使自然资源数据呈现爆发增长，自然资源的管理也迎来

了“大数据时代”。 然而，自然资源大数据不仅具有体量大、多时相、高价值等特点［１０］，同时也存在数据来源

多样、交叉重叠、结构差异等特征［１１—１２］，这些对于自然资源生态安全的研究和管理都带来极大的挑战［１３］。 以

谷歌地球引擎（Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ，ＧＥＥ）为代表的地球大数据云计算平台，为大数据时代的自然资源生态安

全研究提供了新引擎，为开展自然资源生态安全展评价—预测预警—预案全过程管理提供了新契机。 ２０１１
年由 Ｇｏｏｇｌｅ 云计算驱动的 ＧＥＥ 地球大数据处理与分析云平台创建，不仅提供了海量时空大数据，同时具有高

性能处理与云计算能力［１４］，逐渐被运用到各个研究领域。 此外，美国航空航天局 ＮＡＳＡ 的 Ｅａｒｔｈ Ｅｘｃｈａｎｇｅ 平

５４５３　 ７ 期 　 　 　 蔡文博　 等：基于谷歌地球引擎大数据支撑的自然资源生态安全应用研究进展 　
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台、笛卡尔实验室亚马逊网络服务平台（Ａｍａｚｏｎ Ｗｅｂ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ，ＡＷＳ）、 哥白尼数据与开发平台（Ｃｏｐｅｒｎｉｃｕｓ
Ｄａｔａ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ Ｐｌａｔｆｏｒｍ⁃ＤＥ）相继建立。 中国地球大数据挖掘分析系统 Ｅａｒｔｈ ＤａｔａＭｉｎｅｒ 和 ＰＩＥ⁃Ｅｎｇｉｎｅ 已

取得了显著进展［１２，１４］，但仍处于起步阶段。 目前 ＧＥＥ 是发展最成熟，应用最为广泛的地球大数据云计算平

台，已运用在多种自然资源生态安全的研究中［１５—１９］，其海量大数据集合和高速云计算对自然资源生态安全研

究显示出巨大潜力。
当前，中国已进入高质量发展的新阶段，这对自然资源的可持续利用与生态安全的保障提出了更高的标

准。 此阶段的高质量发展，新技术与大数据的支持显得尤为重要。 鉴于地球大数据云计算平台在整合我国庞

大且多样化的自然资源数据、以及提升我国自然资源生态安全研究水平方面的必要性和紧迫性，我们特选取

应用最为广泛的地球大数据云计算平台———ＧＥＥ 作为案例。 在本项研究中，我们总结了 ＧＥＥ 在自然资源生

态安全评价、预测预警及预案研究中的应用进展，并提出了基于地球大数据的中国自然资源生态安全研究构

建思路与框架。 最终，针对大数据时代的特点，我们为自然资源生态安全的研究与管理提出了具体的建议。

１　 应用研究

本研究以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ （ＷＯＳ）核心合集数据库和中国知网（ＣＮＫＩ）总库为数据源，将检索范围限制在

运用 ＧＥＥ 开展的自然资源生态安全研究，考虑国外生态安全研究涉及从生态安全、风险和健康多个角度展

开，ＷＯＳ 检索中将检索词设置为：摘要＝ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ＡＮＤ 主题＝ （＂ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ＂ ＯＲ ＂ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｒｉｓｋ＂ ＯＲ ＂ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｈｅａｌｔｈ＂ ），ＣＮＫＩ 检索词设置为：摘要＝ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ＡＮＤ 主题＝ （＂生态安全＂ ＯＲ
＂生态风险＂ ＯＲ ＂生态健康＂ ），检索时间为第一篇相关论文发表（２０１３ 年）至 ２０２４ 年，并进一步剔除与自然

资源不相关文献，最终获得 ４５０ 篇文献样本，其中英文文献 ３８８ 篇，中文文献 ６２ 篇。 ＧＥＥ 于 ２０１１ 开始提供地

理数据科学分析及可视化平台。 ２０１３ 年开始运用于自然资源生态安全的研究，最早运用于埃塞俄比亚耕地

资源和粮食安全的研究中。 随后逐渐被运用在森林、水资源等自然资源的生态安全研究中，在 ２０１７ 年和

２０１８ 年增长到 １３ 篇。 随后，相关发文量进入快速增长期，从 ２０１８ 年的中英文发文量共 ４２ 篇，至 ２０２４ 年增长

到 １００ 篇以上。 从发文量来看，相关研究的英文发文量远远大于中文发表量。 总体来看，自 ２０１３ 年运用 ＧＥＥ
开展自然资源生态安全的国内外研究，发文量呈现出前期缓慢增长到后期快速增长的特征。
１．１　 评价研究

自然资源生态安全评价是实现风险预测预警、制定科学预案对策的基础。 ＧＥＥ 平台在评价各类自然资

源生态安全方面发挥了重要作用［１９—２１］。 从研究主题来看，评价相关的研究论文发文量最大，表明该领域是当

前的研究热点。 具体来看，耕地资源生态安全的评价发文量最多，占总评价相关研究的 ４３．６％，这反映了耕地

资源在全球粮食安全中的核心地位及面临的挑战。 相比之下，对草地、地下水、动物等资源的研究相对较少，
总占比不足 １５％，表明这些资源的生态安全评价尚未得到充分的学术关注。

目前，ＧＥＥ 已被运用于评估森林［２２—２５］、耕地［１６，２６—２９］、草地［３０］、土地资源的长时间序列变化［３１—３２］，水环境

和洪水风险［２１，３３—３６］，以及外来植物入侵风险（表 １）。 例如，耕地资源和粮食安全相关的研究从耕地覆盖变

化［３７］、作物产量评估［３８］等多个方面开展：（１）初期应用阶段（２０１０—２０１５ 年），Ｌｅｍｏｉｎｅ 等［３９］率先提出了可以

利用 ＧＥＥ 平台对全球作物面积和状态进行监测的设想。 （２）扩展与应用深化阶段（２０１６—２０１９ 年），ＧＥＥ 主

要集中在农作物类型识别、农业面积估算和农作物健康状况监测上。 通过分析多时相的卫星影像，研究者能

够快速估算作物种植面积和产量，为农业生产规划和粮食安全政策提供支持。 如 Ｄｏｎｇ 等［４０］基于物候学的算

法和 ＧＥＥ 平台，评估了 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 影像在东北亚地区（包括日本、朝鲜、韩国和中国东北地区）年度水稻制图方

面的潜力。 （３）深度发展与创新应用阶段（２０１９—至今），ＧＥＥ 的应用开始进一步融入精准农业管理、农情监

测和预测、移动端智能农业决策支持系统开发以及生态系统管理等农业管理领域的应用等新兴领域［４１］，例如

６４５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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利用 ＧＥＥ 进行精准作物分类识别、作物物候调查等［２６—２８］，为农业管理提供了重要依据。

表 １　 在自然资源生态安全领域应用 ＧＥＥ 研究分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｐｐｌｙｉｎｇ Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｎｇｉｎｅ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ

自然资源类型
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｙｐｅｓ

运用类型
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

主要数据
Ｍａｉｎ ｄａｔａ

方法
Ｍｅｔｈｏｄｓ

主题（评价）
Ｔｈｅｍｅｓ （ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ）

代表性文献
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

耕地资源
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 作物识别

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ＆ ２、
Ｌａｎｄｓａｔ

基于植被物候、光谱
特征等特征的分类
方法

作物（水稻、油菜等） 种植区域的识
别、种植面积的统计

［３７—３８］

森林资源
Ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 资源变化 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 随 机 森 林 等 分 类

方法
森林（针叶林、阔叶林） 分布的时空
格局分析

［４２—４４］

生物量 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２ 随 机 森 林 等 分 类
方法

草地分类及生物量估算 ［４５］

资源变化 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 植被指数阈值分类
方法

评价湿地资源（红树林、潮滩） 的时
空格局变化

［４６—４９］

湿地资源
Ｗｅｔｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 水体面积变化 Ｌａｎｄｓａｔ 基于光谱指数的水

体提取方法
评估人口增长和气候变化中的地表
水资源时空变化

［３０，５０—５２］

地表水资源
Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 水温变化 Ｌａｎｄｓａｔ、ＭＯＤＩＳ 地表水文反演

评估全球变暖和人类活动影响下河
湖不同部分的水温空间变化

［５３—５５］

水环境
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃２、
Ｌａｎｄｓａｔ 相关分析 ／ 深度学习 藻华、绿潮的时空动态监测 ［３３—３６］

洪水风险 ＭＯＤＩＳ 变化检测 ／ 机器学习
破裂时间、持续时间对水位影响的
评估

［５６—５８］

水体质量 Ｌａｎｄｓａｔ 遥感指数计算
评估水体透明度、叶绿素 ａ、悬浮固体
和浊度的时空变化

［５９—６１］

干旱风险 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ 遥感指数反演 评估干旱的发生和分布 ［６２—６３］

耦合互馈 多种数据源 综合分析
研究不同资源要素间的耦合作用（如
水土耦合等） ［６４］

不同自然资源要素
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ 权衡胁迫 多种数据源 比较分析

分析不同资源利用方式间的权衡
关系

［６５］

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
演变机制 多种数据源 时间序列

监测和分析多种资源要素的演变
趋势

［６６］

森林资源生态安全的研究不仅关注于森林覆盖面积变化［４２—４４］，也关注于森林火灾等威胁森林安全的灾

害［２２—２５］。 （１）初期应用阶段（２０１０—２０１４ 年），ＧＥＥ 平台的推出以来，研究人员利用其处理大规模遥感数据

（如 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ）能力，进行全球和区域尺度的森林覆盖变化监测。 Ｈａｎｓｅｎ 等［６７］研究利用 ＧＥＥ 实现了

从 １９８４ 年至今的全球森林覆盖变化分析，成为森林监测的标志性应用。 （２）扩展与应用深化阶段（２０１４—
２０１８ 年），ＧＥＥ 的应用涵盖了森林健康状况的评估、森林火灾的监测，以及森林碳储量的评估等方面。 研究者

利用 ＧＥＥ 强大的数据处理能力，分析了森林病虫害、干旱等对森林健康的影响，并构建了基于遥感数据的森

林碳储量估算模型，为碳排放管理和气候变化研究提供了支持。 如 Ｇｒａｙ 等［６８］使用 ＧＥＥ 高分辨遥感数据集，
通过持续训练，整合燃料、气候和景观的长期动态，形成了一套持续更新的每周美国西部森林和林地发生大规

模野火概率评估。 （３）深度发展与创新应用阶段（２０１８—至今），ＧＥＥ 的应用开始进一步与机器学习算法相结

合［４２—４４］，进行更精确的森林类型分类和健康状况评估，重点关注森林生态系统服务功能的综合评估和管

理［１７］、森林生态恢复［６９］及其对气候变化的适应性［７０］等。
草地资源生态安全的研究不仅评估草地覆盖面积变化，也利用 ＧＥＥ 精准监测草地退化程度和生物量。

（１）初期应用阶段（２０１０—２０１５ 年），ＧＥＥ 的应用主要集中于草地覆盖变化的监测和草地退化评估［３０］。 研究

者基于 ＧＥＥ 提供的 Ｌａｎｄｓａｔ 和 ＭＯＤＩＳ 等多时相卫星数据，对不同区域的草地覆盖变化进行了时空动态监测。
此阶段的研究重点在于识别草地退化的区域和速率，为草地保护政策的制定提供基础数据支持。 如研究人员

能够识别出草地退化的热点区域，特别是在气候变化和人类活动密集的地区。 这些早期的研究证明了 ＧＥＥ

７４５３　 ７ 期 　 　 　 蔡文博　 等：基于谷歌地球引擎大数据支撑的自然资源生态安全应用研究进展 　
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平台在处理大规模遥感数据和快速分析草地资源变化方面的高效性，奠定了其在草地研究中的应用基础。
（２）深化应用与扩展阶段（２０１６—２０１８ 年），草地资源研究的应用开始深化，研究者不仅关注草地覆盖变化，
还开始探索草地生态系统健康与环境因子之间的关系。 随着 ＧＥＥ 平台上机器学习工具和更多遥感数据集的

引入，草地资源的研究范围扩大到包括草地生态系统生产力的评估［４５］。 （３）创新应用与综合评估阶段

（２０１９—至今），草地资源研究进入了创新应用和综合评估阶段。 这一阶段的研究不仅局限于草地的覆盖变

化和生产力，而且综合考虑草地的多种生态系统服务功能，如碳储量、土壤保持和水源涵养等。 此外，ＧＥＥ 平

台的机器学习和深度学习工具在这一阶段得到了更广泛的应用，研究者能够通过更复杂的模型更精准地预测

草地资源的变化和评估其生态效益［７１］。
湿地和滨海带生态安全评估方面，针对海平面上升、海岸栖息地消失、土地下陷、蓝藻和赤潮等［７２—７３］，利

用 ＧＥＥ 长时间序列遥感影像识别和评价海岸地湿地变化，对于维护滨海湿地生态安全提供数据和技术支撑：
（１）基础监测与初步应用阶段（２０１０—２０１４ 年），滨海和湿地资源研究主要集中在资源的基础监测和覆盖变

化评估。 ＧＥＥ 平台的出现极大地促进了大规模、长时间序列湿地数据的处理和分析能力，使研究者能够进行

更为系统的资源监测［４６—４９］。 （２）应用深化与功能拓展阶段（２０１５—２０１８ 年），研究者开始关注湿地的生态功

能评估和健康状况监测，特别是湿地在碳汇、栖息地提供和生物多样性保护方面的作用［７４］。 （３）创新技术应

用与跨学科综合研究阶段（２０１９ 年—至今），滨海和湿地资源研究进入了创新技术应用和跨学科综合研究阶

段。 这一阶段，研究者进一步利用 ＧＥＥ 平台的计算能力，结合先进的机器学习和深度学习技术，探索更加精

细化和动态化的湿地监测与评估方法［７１］。
除了耕地、森林、湿地和滨海带自然资源，ＧＥＥ 也被运用于矿产、水资源以及生物资源生态安全的评价

中［７５］。 如 Ｐｅｋｅｌ 等［６７］利用 ＧＥＥ 进行全球水体监测的代表性研究，借助 ＧＥＥ 处理了超过 ３００ 万张 Ｌａｎｄｓａｔ 影
像，生成了全球水体变化的 ３０ 米分辨率时间序列地图，覆盖了 １９８４—２０１５ 年的数据。 这项研究首次提供了

一个全球水体变化的高分辨率地图，为水资源管理提供了重要参考。 Ｄｉｎｅｒｓｔｅｉｎ 等［７６］基于生态区域的保护策

略，使用 ＧＥＥ 平台对全球陆地生态区域进行了详细的分类和评估，应用高分辨率遥感数据分析了生物多样性

保护热点，为保护政策的制定提供了科学支持。 此外，ＧＥＥ 还被初步应用于不同自然资源要素之间的耦合互

馈、权衡胁迫和演变机制的研究中。 如甘聪聪等［６４］ 通过 ＧＥＥ 平台的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ⁃１ ／ ２ 数据构建动态窗口提取移

栽期光学 ／雷达特征，利用水土耦合关系实现水稻种植模式制图。 不过，ＧＥＥ 在类似研究中的应用仍在探索

阶段，并不多见。
总体来看，ＧＥＥ 已经被广泛运用于多种自然资源生态安全评价中，集中在森林资源变化和水灾风险，耕

地变化、作物识别和灾害评估，湿地和滨海带土地变化评价，水环境和洪水风险的评估中；评价方法根据自然

资源特征和评价对象而异，随机森林分类法、时间序列分析法、植被指数阈值、作物生长模型和遥感数据耦合

法等多种方法被采用，但以时间序列分析法为主的资源变化研究较多；数据源均集中在 Ｌａｎｄｓａｔ ５—８、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ
１—２、ＭＯＤＩＳ 产品上，其他数据源运用有限且质量不齐，这也可能限制了自然资源生态安全评价多以自然资

源时空分布格局变为主，多采取以自然资源分类、时间序列分析、变化检测的评价范式，综合评价在自然资源

生态安全的研究运用有限。
１．２　 预测与预警研究

随着研究的深入，预测与预警成为自然资源生态安全研究的重要方向。 从研究发文量来看，预测的论文

数量仅次于评价研究，但整体而言仍偏少，特别是在各类自然资源类型的预测预警领域。
随着自然资源生态安全研究的深化，研究者逐渐认识到，仅依赖历史和现状评价已难以满足应对复杂自

然资源问题的需求，特别是在全球气候变化和人类活动加剧的背景下［７１—７２］。 ＧＥＥ 平台以其高分辨率、时空

连续的全局数据资源［１１］，为自然资源生态安全的预测与预警提供了强有力的支持，并逐步在耕地与粮食安

全［４１，７７—７８］、森林火灾与病虫害防控［７９］、水质及蓝藻水华预警［８０］、生物资源保护［８１］等领域展现应用潜力。
初期探索阶段（２０１０—２０１５ 年）：在这一时期，ＧＥＥ 平台开始被引入自然资源生态安全的预测预警领域，
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但应用尚显零散。 例如，在耕地与粮食安全方面，虽然尚未形成系统的预测预警系统，但研究者已开始探索利

用遥感数据监测作物生长状况，为产量预测奠定基础。 森林火灾与病虫害的预测预警研究也处于起步阶段，
主要集中于火灾后影响评估与趋势分析。

应用拓展阶段（２０１６—２０１９ 年）：随着 ＧＥＥ 平台的不断成熟与遥感数据资源的丰富，自然资源生态安全

的预测预警研究进入快速拓展期。 在耕地与粮食安全领域，ＧＥＥ 被广泛应用于欧洲委员会 ＡＳＡＰ 系统等大型

项目中，实现对全球多个粮食不安全区域的实时监测与预警［８２］。 森林资源方面，森林病虫害与火灾的预警模

型开始构建，如基于 ＧＥＥ 数据驱动的澳大利亚火灾概率模拟研究［８３］，标志着该领域预测预警技术的实质性

进展。
深化与创新阶段（２０２０ 年至今）：近年来，随着机器学习、深度学习等先进技术的融入，ＧＥＥ 在自然资源

生态安全预测预警中的应用进一步深化与创新。 水质监测与蓝藻水华预警方面，如 Ｔａｏ 等［８４］ 利用 ＧＥＥ 平台

对松花江流域湖泊水质透明度的长时间序列分析，为水质管理提供了科学依据。 生物资源保护领域，则出现

了利用 ＧＥＥ 与机器学习技术预测的新方法［８１］。 然而，尽管预测预警研究取得显著进展，但在影响机制、驱动

力分析及动态预测模型构建等方面仍存在挑战，需进一步加强研究。
１．３　 预案研究

预案研究旨在基于科学预测预警结果制定有效应对措施，但当前该领域的研究相对匮乏。 从研究主题来

看，预案研究主要集中在生态系统服务评估与生态风险等领域，且研究对象逐步拓展至城市耕地、生态岛等区

域：（１）起步阶段（２０１０—２０１５ 年）：预案研究在这一时期处于萌芽状态，尚未形成系统的研究方法与框架。
尽管有少数研究开始探索基于遥感数据的自然资源变化情景模拟，但预案的制定多依赖于定性分析与专家经

验判断，缺乏科学系统的支持［７４］。 （２）初步应用阶段（２０１６—２０１９ 年）：随着 ＧＥＥ 平台及相关技术的逐步成

熟，预案研究开始进入初步应用阶段。 例如，Ｃｌｉｎｔｏｎ 等利用 ＧＥＥ 平台估算了全球都市耕地面积，并设定了都

市农业发展的预案情景［８５］，标志着预案研究开始与遥感技术深度融合。 （３）深化与多元化阶段（２０２０ 年至

今）：近年来，预案研究在深度与广度上均取得进展。 研究者开始关注多因素影响下的预案制定，利用 ＧＥＥ 平

台整合多元异构数据，构建更加精细化的预案模型［７２］。 同时，预案研究也向多领域拓展，如生物资源保护、气
候变化适应等，为自然资源生态安全的全方位管理提供了有力支持［７１］。 然而，当前预案研究仍面临诸多挑

战，如风险胁迫变化下的预案制定、国际平台的对接与协同等，需进一步加强研究与探索。

２　 理论框架设计

在大数据和高质量发展时代的背景下，以及国家对自然资源生态安全保障日益增长的需求，如何有效利

用大数据和云计算技术来支撑自然资源生态安全，已经成为一个至关重要的研究方向。 当前，自然资源管理

领域正面临着复杂多变的挑战，包括生态风险的监测与评估、生态系统健康的维护与提升、以及生态服务功能

的优化和保障。 要解决这些问题，必须从技术创新和理论发展两个方面进行系统深入的研究。
在技术层面上，研究需要集中于大数据和云计算技术的应用，包括大数据的采集、清洗、整合、存储和分

析，云计算的高效处理与数据安全保障。 这些技术的应用可以实现对自然资源数据的全方位、多尺度、多层次

的整合和分析，为科学决策提供坚实的数据基础。 其次，在学理层面上，研究应立足于自然资源生态安全的理

论基础，明确生态安全评价、预测预警和预案决策的内在逻辑关系。 具体而言，需要构建一套科学的评价指标

体系，用于量化评估自然资源的生态安全状态；同时，需要发展预测模型，结合历史数据和实时监测数据，对未

来生态安全状况进行预测和预警；最后，还需建立科学的决策支持体系，帮助制定有效的预案和管理策略，以
应对潜在的生态风险和挑战。

本研究提出了一个“五位四体”的大数据云计算支撑的自然资源生态安全研究基本框架（图 １）。 这一框

架从自然资源生态安全的评价、预测预警到预案决策全过程的需求出发，明确了五个关键环节和四个主要研

究体系：（１）大数据采集和云计算体系：通过多源数据采集技术，从遥感数据、地理信息系统（ＧＩＳ）数据、传感
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图 １　 基于地理大数据和云计算平台的自然资源生态安全研究框架

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｂｉｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

器网络数据、以及社会经济数据等多种渠道获取大规模、多维度的自然资源相关数据。 通过数据融合与清洗，
确保数据的准确性、一致性和时效性，为后续研究提供高质量的数据基础。 基于云计算技术，构建高效、安全

的数据存储与计算环境。 该体系旨在处理海量数据，确保数据在存储、传输和使用过程中的安全性，同时提供

高性能的计算能力，以支持复杂的生态安全分析与模拟。 （２）自然资源生态安全评价体系：利用大数据分析

和机器学习技术，构建生态安全评价模型，评估当前自然资源的生态安全状态。 该体系包含指标体系的构建、
权重确定、模型选择等环节，旨在为自然资源生态安全状况的科学评价提供有力支撑。 （３）自然资源生态安

全预测预警体系：基于评价结果和趋势分析，构建生态安全预测模型，对未来可能的生态安全风险进行预警。
该体系综合运用统计模型、机器学习模型和地理信息系统，预测未来不同情景下的生态安全变化，为提前防范

和应对潜在的风险提供科学依据。 （４）自然资源生态安全预案决策体系：结合评价、预测和预警结果，制定科

学合理的预案和决策策略，以提高应对突发生态事件和长期生态管理的能力。 该体系强调多方参与和协同决

策，旨在制定多层次、多尺度的应对措施，确保自然资源的可持续利用和生态安全。

３　 总结与展望

随着地球大数据与云平台技术的发展，自然资源生态安全研究迈入新阶段，面临新机遇与挑战。 遥感云

计算平台 ＧＥＥ，展现出强大应用潜力，包括提供海量数据、强大云计算能力及多源数据融合优势。 然而，ＧＥＥ
在数据源、研究深度及预警应用方面存在局限。 综上所述，大数据成为驱动自然资源生态安全研究的关键。
ＧＥＥ 云平台在数据提供、处理、运算及预警可视化方面优势明显，尽管其应用尚处发展期，但对推动研究现代

化、精准化、智慧化管理具有巨大潜力。 因此，本文提出以下展望：
在全面加强自主产权研发能力的战略背景下，ＧＥＥ 作为一个集成了海量遥感数据、强大计算能力和先进

分析工具的全球性地理空间分析平台，其技术架构和应用实践对我国在相关产品、装备、平台的研发中具有重

要的借鉴意义和指导价值。
１）ＧＥＥ 技术架构的启示：构建高效的云计算生态数据平台

ＧＥＥ 通过其云计算架构提供了一个高效、灵活的生态监测和分析平台，其核心优势在于对全球生态数据

的无缝集成和实时处理能力。 ＧＥＥ 的技术架构依托于 Ｇｏｏｇｌｅ 的云计算基础设施，能够处理来自多个传感器

和多时相的大规模遥感数据集，这种集成性和实时性为快速响应生态环境变化提供了可能。 在我国的自主研

发过程中，可以借鉴 ＧＥＥ 的云计算架构，构建具有自主知识产权的云端生态监测平台。 特别是在当前“新基

建”的大背景下，发展基于云计算的生态数据中心，推动遥感数据的高效存储、管理和实时处理，将极大提高
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我国在生态监测领域的技术自主性和国际竞争力。 具体而言，我国应着重开发具备以下功能的生态监测平

台：一是高性能数据处理模块，用于快速解析和处理多源异构数据；二是智能化数据融合模块，实现遥感数据

与其他生态数据（如气象、水文、土地利用等）的深度融合；三是开放式数据共享接口，推动数据的跨部门、跨
区域共享与应用，从而形成数据驱动的生态保护和管理决策支持体系。

２）ＧＥＥ 在人工智能与大数据分析中的应用：提升智能化生态评估与预测能力

ＧＥＥ 广泛应用人工智能和机器学习技术，开发了多种适用于生态监测和分析的算法模型，如随机森林、
支持向量机等。 这些技术在生态安全评估中能够有效处理高维度和复杂数据，提高了生态系统变化检测的精

度和可靠性。 我国在自主研发过程中，应借鉴 ＧＥＥ 的技术思路，加大在生态监测和数据分析领域的人工智能

技术应用，开发具有自主知识产权的智能化遥感监测和分析平台。 重点可以围绕以下几个方向开展研发：
（１）智能遥感数据解译与分类。 利用深度学习技术，如卷积神经网络（ＣＮＮ）、生成对抗网络（ＧＡＮ）等，提高遥

感影像解译的精度和效率，特别是针对植被类型分类、土地利用变化监测等复杂场景，开发专用算法和模型。
（２）生态系统变化的智能预测。 基于大数据分析和机器学习模型，构建生态系统变化的时空预测模型，实现

对未来生态风险的早期预警。 通过集成多种数据源（遥感影像、气象数据、地面观测等），建立更加精准的生

态安全风险评估体系，为决策者提供科学依据。 （３）自动化数据处理流程。 研发自动化的数据处理和分析工

具，降低人工干预，提高数据处理的效率和准确性，特别是针对大规模数据的快速处理和智能分析，提升平台

的整体运行效率。
３）数据开放与共享模式的借鉴：构建国家级生态数据共享平台

ＧＥＥ 通过构建一个开放的数据共享平台，促进了全球范围内的生态数据共享与合作，形成了跨学科、跨
地域的生态研究协作网络。 我国可以借鉴这一模式，推动国家级生态数据共享平台的建设，促进数据资源的

高效利用和多元化应用。 在建设过程中，应重点关注以下几个方面：（１）数据标准化和规范化。 建立统一的

数据标准和规范，确保不同来源、不同格式的数据能够在同一平台上无缝对接和整合，提升数据的兼容性和互

操作性。 （２）数据安全与隐私保护。 在推动数据开放共享的同时，注重数据安全和隐私保护，特别是涉及国

家安全和敏感生态信息的数据，需要建立严格的数据访问权限管理和安全审查机制。 （３）数据共享激励机

制。 建立数据共享激励机制，鼓励科研机构、政府部门和企业开放共享其生态数据资源，形成数据共享的良性

循环。
４）结合国家战略推进自主研发：打造面向未来的生态监测与管理技术体系

结合我国当前的科技创新和生态文明建设战略，ＧＥＥ 的成功经验为我国指明了未来生态监测与管理技

术体系的研发方向。 在“十四五”规划和“双碳”战略背景下，我国应进一步明确生态监测与管理技术的研发

重点和方向，尤其是在以下几个领域加强研发力度：（１）生态大数据中心建设。 建设国家级生态大数据中心，
集成多源生态数据，实现数据的高效存储、管理和应用，推动大数据在生态监测与管理中的应用。 （２）自主生

态监测卫星和传感器研发。 加快自主生态监测卫星和传感器的研发，提升我国遥感数据获取的自主性和精

度，为生态安全监测和评估提供数据支持。 （３）生态保护与修复技术研发。 基于 ＧＥＥ 的生态系统服务评估经

验，研发适用于我国不同生态类型的生态保护和修复技术，推动生态系统的可持续发展。
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