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摘要：生态环境大数据可以通过提升生态环境治理体系和治理能力现代化来进一步支撑生态文明和美丽中国建设，然而我国

生态环境大数据应用还存在思路与技术瓶颈，导致实施、落地困难。面向“十四五”生态环境保护对生态环境大数据的迫切

需求，本文总结了我国生态环境大数据的发展现状，分别从机制建设、技术研发及业务支撑三方面分析我国生态环境大数据

发展存在的问题，从生态环境状况智能感知与问题识别、演变规律及驱动机制挖掘、环境污染与生态系统受损溯源分析、情

景模拟与预测评估、风险预警与应急决策、工作监督与绩效评价等六个方面指出生态环境大数据发展的重点方向，围绕管理

机制体制、数据资源意识、技术研发与示范、资金投入与人才培养分别提出我国生态环境大数据发展对策建议，为“十四

五”生态环境大数据高质量发展提供支撑。
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Abstract: Ecological environment big data can further support the construction of ecological civilization and the construction of a
beautiful China by modernizing the ecological environment governance system and capabilities. However, China’s eco-environmental
big data strategy is difficult to implement because of mentality and technical bottlenecks. Facing the urgent demand of ecological
environment protection for ecological environment big data during the 14th Five-Year period, this article summarizes the development
status of ecological environment big data in China and analyzes the existing problems from three aspects: mechanism construction,
technology research and development (R&D), and business support. Six key directions are presented: intelligent perception and
problem identification of ecological environment; mining of evolution law and driving mechanism; traceability analysis of
environmental pollution and ecosystem damages; scenario simulation and prediction evaluation; risk early warning and emergency
decision-making; supervision and performance evaluation. Countermeasures are proposed focusing on management mechanism, data
resource awareness, technology R&D and demonstration, capital investment, and talent training, thus to support the high-quality
development of big data regarding ecological environment during the 14th Five-Year period.
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一、前言

生态文明建设是关系中华民族永续发展的千年

大计和根本大计，已经列入国家和地方的重要建设

内容[1]。生态环境治理体系和治理能力现代化有助

于满足人民日益增长的优美生态环境需要[2]。大数

据国家战略要求推动政府信息系统和公共数据互联

共享，促进大数据在各行业创新应用[3]。国家高度

重视大数据在推进生态文明建设中的地位和作用，

印发了《生态环境大数据建设总体方案》，指出要

开展生态环境大数据分析和应用。生态环境管理与

污染防治已进入大数据与智能分析时代，大数据建

设是提升生态环境保护综合决策、监管治理和公共

服务水平的有力举措。因此，生态环境大数据给我

国生态环境治理体系和治理能力现代化带来深刻的

变革、影响和促进[4,5]。

近年来，我国在生态环境大数据建设和应用方

面取得了诸多进展。然而我国大数据战略在生态环

境领域的布局还存在总体框架、业务支撑与服务产

品等方面的思路与技术瓶颈，导致进一步实施、落

地困难。① 通过多年积累形成的生态环境大数据的

价值尚未得到充分挖掘。我国虽已初步形成天空地

一体的立体监测网络，基本具备反映环境污染水

平、生态系统状况的能力，但数据的大量涌入带来

了存储、处理和利用等方面的困难，甚至增加了生

态环境管理决策的不稳定性和不确定性，环保管理

部门运用生态环境大数据的能力较低，并未对所积

累的海量数据进行深入分析与挖掘，导致生态环境

管理决策的有效信息有限，尚未达到新时代生态环

境精细化管理的要求。② 生态环境大数据专项技术

研发投入不足，现有的大数据技术以通用技术为

主，针对生态环境大数据特点和生态环境保护与管

理实际工作需求进行具有针对性的研发有限。③ 生

态环境大数据平台建设标准与管理机制体制尚不健

全，缺乏统一的生态环境大数据平台建设规划和顶

层设计，没有有效推动数据共享和业务协同。④ 缺

乏生态环境大数据专业人才培养体系，缺少面向生

态环境领域从业人员的“生态环境+大数据”的专

项培训。综上所述，面对新形势和新要求，有必要

进一步开展我国生态环境大数据发展研究。

本文依托“新时代国家生态环境大数据发展战

略研究”项目，归纳总结我国生态环境大数据的发

展现状和面临的问题，提出新时代我国生态环境大

数据发展的重点方向，并针对性给出对策建议，以

期为我国生态环境大数据发展和有关部门决策提供

支撑与参考。

二、我国生态环境大数据发展需求分析

（一）“十四五”生态环境保护新要求

我国当前生态环境保护面临的形势依然严峻复

杂，并且随着我国生态环境业务的逐年扩展，相关

生态环境问题涉及部门广、过程复杂、驱动因素众

多，不同环境要素的相互影响、相互交叉导致生态

环境问题更加复杂，生态环境保护与恢复难度增

大。站在“两个一百年”历史交汇点上，“十四五”

规划以美丽中国建设为目标，为我国生态文明建设

和生态环境保护指明了方向，作出了系统谋划和战

略部署。强调坚持“山水林田湖草”综合治理、系

统治理、源头治理，提升生态系统质量和稳定性；

深入打好污染防治攻坚战，健全环境协同治理体

系，突出精准治污、科学治污、依法治污；坚持绿

色发展与高质量发展，完善生态环境监督管理体

系，减污降碳，加快发展方式绿色转型。因此，面

对严峻复杂的生态环境形势以及生态环境保护工作

的高目标、严要求，亟需科学谋划新思路推进生态

文明和美丽中国建设。

（二）生态环境大数据发展需求分析

1. 实现海量数据潜在价值信息挖掘

随着我国生态环境保护事业的快速发展，源自

各级生态环境管理部门、技术单位和研发机构的生

态环境数据不断积累增多，这些数据的大量涌入对

生态环境保护相关工作带来巨大的发展机遇。然

而，目前的突出问题是一方面堆积闲置的生态环境

数据越来越多，另一方面需要通过这些数据来解决

的问题也日益增加。发展生态环境大数据是实现海

量数据信息价值和解决生态环境问题的必然趋势。

2. 支撑环境污染协同管控与综合治理

随着跨尺度、跨部门和多要素复合型生态环境

问题日益凸显，传统的生态环境管理决策手段已无

法应对当前生态环境保护工作复杂性、动态性和系

统性的特点。生态环境大数据在解决大尺度、复杂

过程、驱动因素众多的生态环境问题方面潜力巨
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大，能够推动实现分地区、分类别的差异化管理和

精准治理。发展生态环境大数据是深化生态环境治

理措施和提升环境管理水平的必然路径。

3. 保障“双碳目标”实现

当前，生态环境大数据建设与“碳达峰、碳中

和”目标同处一个时代背景，生态环境行业的大数

据转型对工艺、设备、设施的不断优化将提升碳达

峰与碳中和的能力，并与其相互耦合、互相促进。

在此基础上，推动污染物排放与温室气体排放的同

频、同效、同路径治理，实现减污降碳协同综合治

理。发展生态环境大数据是实现“双碳目标”与经

济社会产业转型协同发展的必然选择。

三、我国生态环境大数据发展现状及面临问题

（一）发展现状

我国生态环境大数据的研究起步相对较晚。

20世纪 80年代至 21世纪初，我国环境信息技术快

速发展，组织管理体系不断健全，信息网络基础设

施不断改善，环境管理业务应用系统形成一定规

模。经过“十一五”全面建设、“十二五”转型发

展，环境管理进入信息化新阶段，为大数据技术的

落地应用奠定了数据基础。自“十三五”以来，随

着《生态环境大数据建设总体方案》的实施，我国

生态环境大数据逐步走上了快速发展的道路，赋能

生态环境综合决策科学化、生态环境监管精准化、

生态环境公共服务便民化。相关部门纷纷启动大数

据建设工作，围绕生态环境管理制度、监测设备、

数据处理分析、平台管理、业务应用等方面开展不

同层面的研究和应用，在生态环境监管、决策及服

务等方面的发展取得较大进展[6]。例如，国家水专

项“国家水环境监测监控及流域水环境大数据平台

构建关键技术研究”项目，针对国内水生态监测技

术、水环境监测网络和水环境大数据分析等方面存

在的问题，研发了水生态环境监测技术和装备，攻

克了水生态环境监测智能评估与质量预测预警技

术，构建了以大数据挖掘技术为核心的水环境管理

大数据平台。

当前我国生态环境监测水平不断完善，大气、

水和土壤等领域的监测网络系统初步形成，并且根

据业务管理需要不断加大监测密度。我国初步建立

的天地立体的生态环境监测系统[7]，融合了地面监

测、卫星遥感、航空遥感[8]、互联网等技术。我国

生态环境大数据管理与处理能力不断提升，包括生

态环境大数据的存储、整合、标准建设等。生态环

境大数据存储管理方式主要有分布式文件系统、关

系型数据库、非关系型数据库、数据仓库等[9]。以

MapReduce、Hadoop等[10]为代表的技术平台和框

架在我国生态环境大数据领域已开始应用，实现海

量数据的批处理、存储和分析等[11]。我国出台了

数据交换规范和数据资源目录标准体系，与水、

气、土壤、生态等相关的数据开始逐步整合[12]，

在一定程度上促进了生态环境大数据在各业务部门

间的共享和交换，加强了生态环境业务协同力度。

我国生态环境大数据分析与应用能力不断提高。当

前大数据分析的主要方法包括人工智能[13]、统计分

析和系统建模等，这些分析方法在水污染治理、区

域大气污染治理、环境影响评价以及环境风险管理

等领域得到初步应用[14]，如生态环境部环境工程

评估中心的环评管理平台、清华大学环境学院研发

的空气质量预测和预报系统等。

（二）面临问题

虽然我国在生态环境大数据建设和应用方面取

得了积极进展，但我国生态环境大数据研发与应用

仍处于起步探索阶段[15]，尚未真正发挥大数据系

统对生态环境管理决策的支撑作用。

1. 数据整合、共享与开放机制不健全

生态环境数据资源分散，不同生态环境保护业

务系统之间的数据格式不统一，导致数据整合程度

较低，出现了不同程度的数据割据。而且不同业务

部门出于“数据保护主义”，阻碍了生态环境数据

整合和共享，无法实现数据互联互通，形成了“数

据烟囱”和“数据孤岛”[16]。目前国内关于生态

环境数据开放方面的管理体制机制和标准还很不完

备，制约生态环境数据开放。

2. 生态环境大数据关键核心技术研发不足

目前，大数据技术在生态环境领域的实施和应

用仍存在一些问题[17]，多以大数据通用技术为主，

未能充分考虑生态环境大数据特点和环保部门实际

管理需求进行针对性的关键技术研发，包括生态环

境智能感知技术、数据清洗与融合技术、可视化表

达技术、云计算技术、人工智能技术、管理平台技

术等。例如，在采集技术方面，对不同生态环境要
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素进行高频次、多维度、高精度采集的技术攻关不

足；在大数据智能分析方面，智能算法的核心架

构、运算效能、计算精度等自主技术创新动力不

足，并未对所积累的海量数据进行深入分析与挖

掘，开发利用程度不足以发挥数据的全部价值。

3. 对生态环境管理核心业务支撑不足

生态环境大数据的核心价值在于挖掘和应用，

它是生态环境大数据建设的核心目标。然而，当前

堆积闲置的生态环境数据越来越多，真正触及核心

职能业务的大数据应用功能少，真正能够开拓业务

新需求的应用创新不足，创新动力不够[16,18]，我

国运用生态环境大数据的能力还比较初级[19]，多

为在线监测数据的收集与展示，对数据的分析与挖

掘不够，针对生态环境管理的智能感知与问题识

别、演变规律及驱动机制挖掘、溯源分析、情景模

拟与预测评估、风险预警与应急决策、环保监督与

绩效评价不够，未对环保核心业务管理决策提供强

力支撑，产业集群发展态势尚未形成。

四、新阶段我国生态环境大数据的发展路径

与重点方向

“十四五”时期应坚持以习近平新时代中国特

色社会主义思想为指导，深入贯彻党中央国务院指

示精神，牢固树立新发展理念，按照高质量发展要

求，促进新时代生态环境大数据汇聚共享、深化数

据融合创新、提升数据治理能力、保障数据安全，

打造应用多样、支撑有力、产业繁荣生态环境大数

据良性发展模式，为提高生态环境保护综合决策、

监管治理和公共服务现代化水平提供科学支撑和技

术支持。

（一）发展路径

1. 机制建设

加强生态环境大数据标准规范研究，完善生态

环境大数据共享开放机制。重点探索生态环境大数

据领域“官产学研”合作模式，推动基础科学研究

与技术推广应用协同并进，利用大数据技术在生态

环境要素配置中的优化和集成作用，加强生态环保

相关职能部门、机构数据互联互通与共享开放，解

决生态环境大数据应用“烟囱”、数据“孤岛”、信

息资源开发利用水平低、产品服务缺乏等问题，促

进生态环境大数据深度融合于生态环境管理业务。

2. 技术研发

推进生态环境大数据基础研究和关键技术研

发。针对实现生态环境治理体系和治理能力现代

化、提升我国生态环境管理决策综合能力和水平的

需要，开展基于云计算、互联网、物联网、人工智

能、遥感、环境信息等现代技术的生态环境大数据

理论与方法研究，如基于物联网和分布式数据库的

生态环境大数据采集与处理、基于人工智能技术的

生态环境质量预测预警、基于多元数据同化的污染

过程模拟与生态环境评估、污染源与环境质量的关

联性分析等，构建面向我国新时代生态环境保护的

大数据理论方法体系，为生态环境大数据应用奠定

理论方法基础。以技术发展推动生态环境保护业务

流程与管理模式创新，实现技术的业务化深度应用，

切实提升管理决策的科学性、动态性与精准性。

3. 应用推广

研制生态环境大数据服务平台，开发新型生态

环境大数据产品，建立生态环境大数据产业示范

区，集成产业链上下游企业，深入挖掘生态环境大

数据商用、政用、民用价值，拓宽新的应用场景，

实现大数据产品的推广示范与融合应用。运用生态

环境大数据研发成果和环境大数据服务平台开展环

境大数据应用服务，如支撑打赢环境污染防治三大

攻坚战、助力实现生态环境监测精准化和智能化、

支撑开展生态保护与应对气候变化工作等。

（二）重点方向

1. 生态环境状况智能感知与问题识别

综合应用物联感知、卫星遥感、互联网抓取等

技术，提高对环境要素和污染源全面智能感知和实

时监控能力，通过大数据“一张图”实现污染源监

测网络可视化，实时查询对应污染源排污状况及视

频信息，结合深度学习等大数据分析，从被动响应转

变为主动服务，实现生态环境质量与污染源现状问题

精准识别，为生态环境监测常态化运行奠定基础。

2. 生态环境演变规律及驱动机制挖掘

基于大数据技术获取海量多尺度、多要素、多

过程观测数据，将基于机理模型的多源数据与基于

大数据驱动模型的数据进行整合，深度挖掘生态环

境与社会经济多要素间的关系，解释原本可能因宏

观加和被掩盖的个体异质性与时空异质性等特征，
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形成对于生态环境演变及成因更为深刻与全面的认

知，为生态环境领域科学研究与政府部门管理决策

提供有价值的知识与信息。

3. 环境污染与生态系统受损溯源分析

基于统计数据分析识别污染受体和污染源之间

的相关关系，建立污染溯源模型来模拟污染物的空

间过程，厘清环境污染和生态系统受损等存在问题

的成因及其贡献。强化多源数据融合与挖掘技术，

对与环境污染和生态受损相关的间接变量进行分

析，降低对表征源与受体的直接数据的依赖性，实

现环境污染与生态系统受损溯源分析。

4. 生态环境管理情景模拟与预测评估

开发分布式并行编程和计算框架，结合深度学

习和数据挖掘算法，在海量数据进行处理和分析的

基础上建立表征自然要素、管理决策变量与目标变

量之间关系的大数据模型，最大限度挖掘现有多源

数据间的关系，能够兼顾具体决策场景的灵活性与

决策依据数据的可获取性，支撑现有信息下的最优

化决策。

5. 生态环境风险预警与应急决策支持

融合天空遥感、传统地面监测以及物联网实时

监测等多源异构时空大数据，进行区域生态环境大

数据风险预警与应急决策。基于大数据分析与挖掘

对潜在生态风险源、风险路径与受体进行识别。通

过对观测异常值快速识别，为突发性生态环境事故

进行预警支持，提前判断事故影响范围与严重程

度。通过大数据空间分析在突发型污染事故发生后

快速合理调配物资与人力资源提供决策支持信息。

6. 生态环境保护工作监督与绩效评价

审核生态环境上报数据，识别错误数据与异常

情况，支持生态环保数据可靠性监督与监管。基于

多源遥感数据和大数据分析技术，提高环保督查工

作效率。构建生态环境保护工程项目大数据集，基

于以往项目数据建立绩效评价阈值标准，实现更加

精确的环境绩效评价，从而实现有限资源有效分配

和效益最大化，提高生态环境部门决策的科学性和

资金使用效益。

五、对策建议

从管理机制体制、数据资源意识、技术研发与

示范、资金投入与人才培养等方面提出具体对策建

议，从而深化大数据技术在生态环境保护领域业务

化应用。

（一）重视顶层设计，优化发展方向

1. 积极推进多部门合作共建与资源共享

会同生态环境部、自然资源部等有关部门，加

快制定产业发展指导意见，强化生态环境大数据战

略的顶层指引作用。推动观念革新、树立大数据战

略整体化意识，加快跨部门、跨行业协议标准的建

立和服务系统的设计，尽快出台国家层面生态环境

大数据资源汇集与业务支撑流程规定；明确各部门

协调职责、量化工作指标体系，制定绩效评估制

度。基于大数据标准化、多源化的特性，逐步建立

横纵交互、层级明晰的多部门大数据协同策略，切

实推动大数据技术集群协同支撑国家治理，建立生

态环境大数据支撑的决策、执行和监督全过程管理

制度，完善生态环境大数据技术在战略制定、标准

确立和争端处理等方面的支撑机制。以业务支撑为

目标，探索跨部门大数据技术工具载体研发，尽力

发挥跨部门协调机制的最大效力。

2. 从生态环境大数据生命全周期全角度谋划发

展方略

在业务融合上，探索开展生态环境大数据战略

应用试点，通过软硬件资源整合重构，从规划角度

制定生态环境大数据发展路线、从服务角度完善生

态环境大数据政策体系、从业务角度谋划生态环境

大数据应用支撑布局。规划角度的大数据发展路线

需紧密依托新时代生态环境业务方向，制定生态环

境大数据发展中长期规划，综合评估现有基础、系

统梳理时代需求、分析甄别核心技术，科学谋划发

展框架。明确新时代生态环境大数据业务支撑方

向，围绕政府行政政策、社会引导政策、公共参与

政策，明确新时代生态环境大数据核心战略框架，

依托市场、经济等手段促进生态环境大数据战略发

展，增强生态环境大数据战略对公共监督、信息发

布、参与决策等的支持。在应用支撑上，推进生态

环境大数据平台建设和管理工作，实现生态环境大

数据产品业务化生产。

（二）树立资源意识，加强数据管理

1. 推动生态环境大数据软硬件基础设施建设

强化生态环境大数据资源意识，将数据资源保
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护提升至国家战略层面。在基础设施构建上，应尽

快完成国家生态环境大数据中心建设，破除数据壁

垒，打通数据汇集通道。在生态环境部内部充分整

合相关海量数据，同时集成生态环境相关卫星影

像、水文水利、气候气象以及相关经济社会运行数

据；在此基础上，完成国家级数据资源目录建设，

从业务运行、管理机构和管理要求三个维度指导信

息分类，实现多部门数据资源的关联融汇。数据中

心是数据汇集与共享的工具集合。数据汇集通道建

成后，从数据使用角度完成采集、清洗、存储、共

享工具设计，重点拓展互联网信息采集渠道，开展

数据高效共享体系建设，研发具有独立知识产权的

数据库、文件传输和接口系统，不断提升数据资源

传输安全性和传输效率。开展国家级云计算基础设

施建设，全面完善提升集群计算、数据存储、产品

共享、业务运维基础设施，着力提高计算稳定性、

安全性和时效性。

2. 完善生态环境大数据标准规范与管理制度

建设

加快建立生态环境数据资源采集标准，建立横

纵交互的数据采集协议框架，横向搭建多部门、多

行业、多源信息采集协议框架，纵向依托生态环境

垂直管理系统统筹上下级数据采集协议。尽快完成

数据汇集流通的标准规范体系建设，规范大数据共

享。加强数据库标准化管理，加快数据存储交换标

准、数据平台交互接口标准建设，保证数据准确、

开放、共享，切实避免数据壁垒与数据流失滥用等

情况的发生。强化安全制度建设，构建生态环境大

数据网络安全、系统安全、设备安全、供应链安全

和数据安全的规范体系，建立健全数据使用运营、

共享传输风险评估制度，数据安全管理认证、安全

管理责任制度。

（三）强化技术攻关，推动示范引领

1. 制定并发布生态环境大数据典型应用场景

从生态环境保护工作全景出发，制定生态环境

大数据典型应用场景。研究大数据关联分析、多元

统计、链接预测、相似匹配、因果分析、语义引擎

等关键技术在生态环境管理决策中的应用潜力，重

点推动态势研判、问题诊断、风险预测预警、感知

与溯源、生态环境保护成效评估、环境监测产品自

动生产与智能推送等应用场景研发。

2. 着力推动生态环境大数据专用靶向技术研发

围绕生态环境大数据准确性、完整性、一致

性、安全性、可用性的具体特征，发展生态环境大

数据靶向专用技术，包括生态环境大数据智能获取

技术，清理技术、抽取与集成技术、转换与数据规

约技术、生态环境大数据融合与分析技术、生态环

境大数据可视化表达技术、生态环境大数据产品设

计与生产技术等。

3. 推动生态环境大数据服务平台研发与示范应用

开展综合服务功能一体的国家和省级生态环境

大数据平台研发和建设。重点推动管理与查询功

能、生态环境大数据处理与分析功能、生态环境大

数据产品生产与服务功能的研发；推动生态环境大

数据智能获取、抽取与集成、分析与挖掘、深度学

习、可视化表达、态势研判、问题识别、变化检

测、风险预警、综合评估等核心功能研发；最终形

成一批操作性强、可靠性高的生态环境管理应用产

品，促进生态环境大数据工作从技术方法研究走向

业务应用。

（四）加大研发投入，壮大人才队伍

1. 加大研发资金投入确保科技创新

积极布局生态环境大数据学科领域基础研究，

加大力度支持科研人员在此领域的基础研究，通过

项目评审协调、资源配置优化手段，充分调动各部

门支持交叉学科研究的积极性。加大生态环境大数

据研究学科倾斜支持力度，启动“生态环境大数据

重大基础科学问题研究”专项资助工作，安排专项

资金用于重点科研基地和重大科学工程的建设。积

极引导各级地方政府、企事业单位、社会团体加大

对生态环境大数据研究的投入，形成以中央财政支

持为主、多元化资助并行的基础研究格局。鼓励和

支持有条件的省市以及企事业单位，启动以生态环

境大数据技术应用与业务支撑为重点的研发计划，

努力提高资金利用效率。

2. 加快培育生态环境大数据领域高层次拔尖创

新科技人才

依托高校建设具有国际一流水平的生态环境大

数据教学研究机构，填补我国环境大数据学科建设

的空白，提升国家环境大数据技术研发、高端人才

培养、业务化服务等综合技术能力。高度重视高层

次人才队伍规划，通过国家级人才培育、海外优秀
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人才引进、特殊人才政策，提供具有国际竞争力和

吸引力的基础条件，加强生态环境大数据战略性科

学家的培养，充分发挥其战略咨询和规划决策引领

能力。推动人事体制改革，打造一批能力突出、专

业性强、能够攻坚克难的稳定战略性研究队伍，持

续培养一批具有高创新能力和家国情怀的高层次专

家团队，加强具有创新活力的中青年科学家梯队

建设。
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