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地球大数据支撑可持续发展目标报告（2022）

前言

2030 年可持续发展议程从经济、社会和环境三个

维度描绘了全球可持续发展的宏伟蓝图。但数据缺失、

发展不均衡、目标间相互制约等问题也对可持续发展目

标（Sustainable Development Goals, SDGs）落实提出重

大挑战。同时，气候变化影响加剧，新冠肺炎疫情延宕

反复，地区紧张局势加剧，大幅增加了议程实施和实现

的难度。 2021 年，习近平主席在第 76 届联合国大会上

提出全球发展倡议，以加快落实 2030 年可持续发展议

程，推动实现更加强劲、绿色、健康的发展。

联合国《2021 年可持续发展目标报告》明确指出，

数据是重建和加快 SDGs 实现的资源，获取和掌握及时

和高质量的数据比以往任何时候都更加重要。为此，联

合国秘书长提出了《数据战略》，推动获得更为相关、

更好分类和更加及时的数据，以跟踪、预测和加速落实

可持续发展目标进展，使我们能够将数据和信息转化为

洞察力，转变和优化发展决策过程。

随着全球范围内数字化进程加快，数据的国际可比

性和可用性有所改善，但可持续发展目标数据的地理覆

盖面与及时性在各个领域仍然存在差距，亟需创新方法

来填补这些空白。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技术，具有宏观、动态监测能力，

能大大提高数据获取能力，为 SDGs 实现提供重要支撑。

2020 年 9 月 22 日，习近平主席在第 75 届联合国

大会宣布中国将设立可持续发展大数据国际研究中心

（CBAS）。2021 年 9 月 6 日，CBAS 正式成立，这是

全球首个以大数据服务联合国 2030 年可持续发展议程

的国际科研机构。成立一年来，中心通过研建可持续发

展大数据平台系统、发射并运行可持续发展科学卫星

（SDGSAT-1）、开展地球大数据服务可持续发展目标

的技术方法研究，面向全球提供服务 SDG 指标监测和

评估的数据、信息和服务，为联合国 2030 年议程的实

施作出积极贡献。

2019~2021 年，中国科学院连续三年牵头编制《地

球大数据支撑可持续发展目标报告》，累积贡献 64 个

监测评估与示范研究案例，包括 53 套数据产品、33 种

方法模型和 42 个决策支持，展示了中国利用地球大数

据技术支持全球和区域可持续发展议程的探索与实践。

2022 年度《地球大数据支撑可持续发展目标报告》

继续围绕零饥饿、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、陆地生物等六个可持续发

展目标和多指标间的相互关联、权衡协调作用深入开展

研究。同时，拓展经济适用的清洁能源（SDG 7）目标，

并针对不同区域类型特点，开展了 SDGs 区域综合示范

研究。在此基础上，持续关注中国生态环境变化，在四

年案例成果基础上集成创新，对 56 个环境类指标进行

综合评估，监测中国可持续发展目标进展。

本报告组织科研院所、高校等 40 多家单位 170 余

名科研人员进行撰写工作，汇聚了可持续发展大数据领

域的最新研究成果。中国科学院领导和机关给予了大力

支持，编写组同志们付出了艰辛劳动，在此一并表示衷

心感谢。

可持续发展大数据国际研究中心主任

联合国可持续发展目标技术促进机制 10 人组成员
（2018~2021）



05

前言

执行摘要

本报告利用地球大数据的优势和特点，围绕 SDG 2

零饥饿、SDG 6 清洁饮水和卫生设施、SDG 7 经济适用

的清洁能源、SDG 11 可持续城市和社区、SDG 13 气候

行动、SDG 14 水下生物和 SDG 15 陆地生物七个可持续

发展目标的 25 个具体目标及 SDG 多指标交叉与综合，

形成 42 个研究案例，从数据产品、方法模型和决策支持

三方面，展示了全球、区域、国家和典型地区四个尺度

的 SDG 指标监测和评估成果，为决策部门提供科学参考，

是大数据支撑 SDGs 落实的创新性实践。

在 SDG 2 零饥饿方面，聚焦提高农业生

产力和可持续粮食生产两个主题，在全

球尺度，研制了 2020 年全球 30 m 分辨

率耕地复种指数分布产品；在中国尺度，

研制了中国农业耕层土壤碳密度时空变化和中国种植业

县域碳排放数据产品；在典型地区尺度，研发了盐碱地

识别算法与分级模型，实现了东北黑土盐碱地集中区近

35 年土壤盐渍化程度监测。基于以上数据分析发现，

2020 年全球约 85.2% 的耕地为单季种植模式，如能将实

际复种水平提升到潜在水平有望增加 2.3 亿 t 粮食产量，

相当于当前全球粮食总产量的 6.4%。中国东北黑土区西

部（世界三大苏打盐碱地之一）通过“盐碱地植被修复

工程”、“吉林西部重大工程”等系列工程，盐碱地面

积自 2000 年以来减少了 63.3%，促进了粮食增产。2015 

~2020 年，中国农田耕层土壤有机碳增加了 3.4%；近 10

年中国单位农业产值碳排放强度呈下降趋势，江淮地区、

江汉平原和四川盆地单位面积碳排放量较高。

在 SDG 6 清洁饮水和卫生设施方面，围

绕改善水环境、提高用水效率、水资源

综合管理和水生态系统变化四个主题，

综合站点观测、统计调查和遥感监测等

多源数据，开展了中国省级尺度 SDG 6 目标进展监测与

评估，研究发现，中国地下水环境改善显著，农业用水

效率显著提高，总体用水紧张程度呈下降趋势，水资源

管理工具优化提升明显，水库水面积呈增加趋势，地下

水储量减少速率呈下降趋势。但从省级行政区域的角度，

受不同地区自然地理条件、资源禀赋、以及经济发展水

平的影响，各项指标的实现情况存在显著的空间差异。

经济发达地区多面临水环境和水生态方面的挑战，经济

欠发达地区的用水效率则普遍偏低。研究成果有助于摸

清中国各省级行政区落实 SDG 6 进程、明确问题与差距，

以及制定和改进实现 SDG 6 目标的加速策略。

在 SDG 7 经济适用的清洁能源方面，聚

焦电力供应、可再生能源和国际能源合

作三个主题，在全球尺度，研制了全球

建筑通电状况遥感监测数据产品；在中

国尺度，研制了中国光伏电站遥感监测数据集、中国能

源国际合作项目对发展中国家 SDG 7 影响数据集和中国

太阳能利用国际培训统计数据集，调查了中国可再生能

源发展现状，评估了中国在可再生能源和国际能源合作

等三个指标的进展。基于以上数据分析发现，2020 年全

球通电建筑面积较 2014 年增加显著，通电建筑面积占比

提高近 2 个百分点；中国绿色低碳能源转型进展显著，

2021 年，中国可再生能源装机和发电量分别是 2015 年

的 2.12 倍和 1.79 倍；中国能源国际合作帮助发展中国家

实现 SDG 7 目标，增加了 80 个国家的人均用电量，中

国太阳能国际培训受培训国家（地区）已达 133 个。

在 SDG 11 可持续城市和社区方面，聚

焦城镇化进程监测与评估、世界遗产保

护、城市灾害与应对、城市绿色空间以

及社区尺度 SDG 11 指标综合监测五个

主题，在中国尺度，研制了地级市 SDG 11.5 监测指标数

据集、中国社区功能分类数据产品，实现 SDG 11 四个

指标的计算和评估；在全球尺度，研制了全球典型城市

建成区数据集、世界遗产边界矢量数据、全球极端天气

气候灾害损失数据集、全球绿度变化趋势数据集。基于

以上数据分析发现，2000~2020 年全球城镇化协调发展

执行摘要
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总体向好；2015~2020 年，世界文化遗产地土地覆盖变

化普遍小于 1%，保护态势总体良好；《仙台框架》的

实施在全球和中国均取得一定成效；中国以全球 19% 的

城市建成区面积贡献了全球 28% 的城市显著变绿区域，

中国城市增绿受益人口占全球受益总人口约 47%；中国

SDG 11.1、SDG 11.2、SDG 11.3 实现情况在社区尺度上

总体向好。

在 SDG 13 气候行动方面，聚焦灾害监

测与减灾行动、气候变化长期预警、全

球陆 / 洋碳汇估算、气候变化教育四个

主题，在中国尺度，研制了土壤水分含量、

防灾减灾政策数据产品，调查了气候变化教育现状，实

现 SDG 13 气候行动四个指标的计算和评估；在全球尺度，

研制了高温热浪分布、海洋热量 / 盐度数据集、全球陆

地 / 大洋碳汇系列数据产品。基于以上数据分析发现，

中国耕地在 2021 年夏秋季节遭受了较为严重的涝渍害，

但通过科学田间管理并未影响粮食产量；中国及其省级

政府通过颁布系列政策已经建立起较为完善的减灾体系；

中国气候变化教育体系相对完善，仍需加强课程设计与

实践活动。全球陆地不断升温，高温热浪频率和强度增加，

海洋热含量也在不断增加，盐度差异、垂向层结有加剧

分化的趋势；全球陆地、大洋的碳汇近 20 年来有明显增

加的趋势。

在 SDG 14 水下生物方面，聚焦减少海

洋 污 染、 保 护 海 洋 生 态 系 统、 保 护 沿

海 区 域 三 个 主 题， 在 中 国 尺 度， 研 制

了 1978~2019 年 中 国 东 部 近 海 营 养 盐

浓度分布、2016 年和 2020 年中国滨海滩涂空间分布、

2010~2020 年中国近海湿地台风防护价值、2010~2020 年

中国沿海退围还海和退围还湿动态监测等数据产品，提

出了绿潮生物量多源遥感反演模型；在区域尺度，提出

了三维珊瑚礁白化热环境计算模型方法，研发了中国 -

东盟海域珊瑚礁白化热环境预警系统。基于以上产品、

模型和系统应用分析发现，近十余年中国近海营养盐浓

度显著降低，其中陆源氮、磷入海量的减少是中国近海

溶解无机氮和溶解无机磷浓度降低的主要原因；中国的

近海湿地在抵御台风减少灾害损失方面发挥了显著作用，

近海湿地所提供的台风防护总价值在不断上升；珊瑚礁

白化热环境预警系统可以为区域内国家及时了解珊瑚礁

所面临的白化环境、制定珊瑚礁保护措施提供有力科技

支撑；2010~2020 年中国沿海退围还海、退围还湿的速

度持续增加，围填海管控和治理取得了显著成效。

在 SDG 15 陆地生物方面，聚焦防治荒

漠化与土地退化、保护山区生态系统及

外来入侵物种防控管理三个主题，在中

国尺度，开展了荒漠化治理碳汇效应评

估、东北黑土退化现状与风险评估、山地生物多样性保

护状况评估及外来入侵物种风险评估；在全球尺度，研

制了全球沙丘（地）空间分布产品，开发了大数据支持“非

洲绿色长城”建设在线工具。提供了覆盖 11 个泛非绿色

长城机构成员国高分辨率土地生产力动态产品和 26 项荒

漠化防治关键技术，为非洲绿色长城建设提供了重要支

持。基于以上数据与分析发现，中国土地退化治理成效

显著，荒漠化治理碳汇效应明显；中国山地生态系统受

保护比例较高，空间布局正在进一步优化；主要外来入

侵物种防控效果显著，并形成了具有推广价值的防控技

术体系。

在 SDG 多指标交叉与综合方面，聚焦

SDG 多指标交叉与 SDGs 区域综合评

估两个主题，在中国省级尺度，开展

了 SDG 多指标协同与权衡关系分析，

发现过去 20 年，中国省级行政区 SDG 多指标协同与

权衡关系具有显著的时空差异，大部分地区 SDG 6 和

SDG 15 更容易受到其他目标的权衡作用；中国各省份

有约 27% 的权衡关系指标对转变为协同关系，另外有

约 18% 的权衡关系指标对得到缓解。在中国典型省市

开展 SDGs 区域综合评估，发现 2015 年以来，海南省

生态文明建设取得较大进步，其中 SDG 15 得分较高，

SDG 2 和 SDG 11 提升显著；云南省临沧市评价的 70

个 SDG 指标中有 81% 已取得进展或有望实现目标；广

西壮族自治区桂林市的生态旅游资源可持续发展指数由

2010 年的 0.46 提高到 2020 年的 0.71；广东省深圳市陆

地生态系统总值年均增长率为 2.29%。相关研究可为中

国不同特色区域科学确立优先发展目标、缓解发展中存

在的 SDG 指标权衡问题、优化可持续发展路径提供决

策参考。
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联合国 2030 年可持续发展议程中的 17 个可持续发

展 目 标（Sustainable Development Goals, SDGs） 构 建

了实现全球可持续发展的框架体系，成为世界各国的战

略要务和行动目标。当前，2030 年议程进程近半，但

气候变化和新冠肺炎疫情等使各国落实议程受到巨大冲

击，个别目标的全球进展甚至面临倒退，需要加快实施

进程才能在 2030 年实现各目标。2021 年，全球约十分

之一人口受饥饿影响；由于缺乏有关河流、湖泊和地下

水的水质数据，全球超过 30 亿人处于疾病感染的风险

之中；全球仍有 7.33 亿人用不上电；城市成为了新冠

肺炎疫情的重灾区；全球温室气体浓度、海平面上升、

海洋热量和海洋酸化等四项关键气候变化指标在 2021

年创下新纪录；日益加剧的海洋酸化、富营养化和塑料

污染危及数十亿人的生计；全球持续森林砍伐、土地和

生态系统退化、生物多样性丧失对人类生存和可持续发

展构成重大威胁（UN, 2022; Sachs et al., 2022）。

科学、技术和创新将为应对上述重大挑战作出贡献，

其中提高 SDG 监测与评估的数据能力，以支撑国家和

地方尺度的评估，并指导精准施策是重要途径之一。

联合国《2022 年可持续发展目标报告》指出，疫情推

迟了世界范围内新的国家统计计划的制定，全球指标

数据在地域覆盖、及时性等方面仍存在巨大差距（UN, 

2022）。同时，目前的指标数据多为粗粒度的统计数值，

时间分辨率多为“年”，空间分辨率多为“国家”，无

法根据地理位置、人口分布、环境差异等进行有效分解，

因此难以充分评估 SDG 进展区域差异并识别落后群体，

从而很难有效支撑各级地方政府决策。根据经济合作与

发展组织预测，若地方政府无法有效参与，169 个 SDG

具体目标中的 105 个将难以实现（OECD, 2020）。这

些具体目标中，更多的是对时空变化敏感的环境类具体

目标。

作为数字技术的核心组成，大数据已成为当今社会

数字化转型的重要引擎之一。地球大数据是大数据重要

组成部分，其以对地观测与地理空间数据为主体，具有

更易获取、更新更及时、结果更客观、分辨率更高等优

势，能够突破统计数据行政区域的约束，涵盖不同时空

尺度与地理位置信息，更精准评估 SDG 指标进展并及

时发现问题。地球大数据分析自然与人类社会系统间复

杂的交互作用和协同演进发展过程，将有助于 SDGs 的

整体理解和全面实现。

中国科学院基于地球大数据科学与技术，充分发挥

多学科优势，面向零饥饿、清洁饮水和卫生设施、经济

适用的清洁能源、可持续城市和社区、气候行动、水下

生物、陆地生物等与地表环境和人类活动密切相关的可

持续发展目标，汇聚了卫星遥感影像、地理空间数据、

媒体网络数据、统计信息等地球大数据，研发了大数据

处理与分析关键技术及方法，并在云计算环境下实现了

全球公共数据产品的研制和多尺度 SDG 指标的监测与

评估，以及多指标权衡 - 协同效应分析等创新工作，形

成了诸多亮点成果，为 SDG 进展评估、SDG 多学科研

究以及多层级 SDG 决策提供了数据支持、方法借鉴和

科学参考（图 1-1）。

自 2019 年起连续三年发布的《地球大数据支撑可

持续发展目标报告》（以下简称《报告》），在数据产

品方面，一方面为直接填补 SDG 指标监测数据缺失提

供了高质量数据产品，如中国 5 岁以下儿童生长迟缓率

变化数据集等；同时，也为更深入理解指标进展和驱动

因素提供了补充性背景与分析数据，如全球土地利用分

类长时间序列数据产品等。在方法模型方面，为更及时、

更精细评估与预测 SDG 指标提供了新方法，如全球耕

地种植强度高精度反演模型、全球城市不透水面快速提

取方法等。在决策支持方面，为提升指标的全球协同与

可比性、应对跨国界可持续发展问题提供了科学实证，

如中国土地退化零增长跟踪评估及其全球贡献、国际重

要湿地水体动态变化评估等。2022 年，在气候变化背

景下，《报告》增加了地球大数据对“SDG 7：经济适

用的清洁能源”的分析与评估，同时，探索性开展了气

候变化与粮食生产交互作用、荒漠化治理的碳汇效应、

全球变暖下的海洋物理环境变化等特色专题研究。

基于 2019~2022 年《报告》数据集，以联合国可

绪  论

绪论
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 图 1-1. 地球大数据支撑 SDGs 科学流程

持续发展目标官方描述、联合国机构及相关国际组织

设定的 2030 年量化目标等作为参考标准，《报告》评

估了 2010~2021 年中国在 56 个环境类可持续发展指标

（UNEP, 2021a）进展情况（图 1-2）。研究形成的关

于中国可持续发展目标落实进展的部分定量结论，是基

于大数据处理与分析关键技术及创新方法应用的探索性

成果。结果显示，2010~2015 年间，不断改善的指标有

38 个，恶化的指标有 5 个。而在 2016~2021 年间，不

断改善的指标有 42 个。在 2015 年，已接近或实现 2030

目标的指标有 10 个，到 2021 年，这一数字上升到 26 个。

在所有评估的指标中，中国在防灾减灾、饮用水安全、

可再生能源、道路交通、森林保护方面表现突出，在温

室气体排放、生物多样性保护方面还有待加强。

综上所述，截止到 2021 年，中国环境类指标相比

于 2015 年（议程起始年）整体大幅改善，在 2030 年议

程实施接近中期之际，在评估的中国 56 个指标中，已

有近一半的环境类指标提前实现目标，为 2030 年整体

实现可持续发展目标奠定了良好的基础。

中国高度重视可持续发展理念与经验分享，致力推

动平衡、协调、开放、包容的全球发展新阶段。2021

年 9 月，中国国家主席习近平提出全球发展倡议，呼吁

围绕落实 2030 年议程，全面推进减贫、粮食安全、气

候变化和绿色发展、数字互联互通等领域合作，与世界

各国一起，努力实现不让任何一个人掉队的目标。2022

年 6 月，全球发展高层对话会发表主席声明，就支持全

球发展发布了成果清单，包括“开展可持续发展卫星星

座计划，研制并分享可持续发展目标监测数据与信息”

等，这将为推动全球 SDG 协同观测、数据共享与应用

合作、加快落实 2030 年议程作出重要贡献。

同时，随着 2030 年议程中期评估临近，联合国将

开启 SDG 全球指标框架全面审查与调整，在当前指标

监测数据缺失仍未彻底解决的情况下，适当增加易获取、

全球可比的大数据指标，将有效改善 SDG 监测与评估

现状，切实支撑全球可持续发展决策。
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成果亮点

提高农业生产力

全球耕地复种指数仍有提升潜力，中国东北黑土区盐碱地治理已

显成效。2020 年全球约 85.2% 的耕地为单季种植模式，如能将实

际复种水平提升到潜在水平有望增加 2.3 亿 t 粮食产量，相当于当

前全球粮食总产量的 6.4%。中国东北黑土区西部（世界三大苏打

盐碱地之一）通过 “ 盐碱地植被修复工程 ”、“ 吉林西部重大工程 ”

等系列工程，盐碱地面积自 2000 年以来减少了 63.3%，促进了粮

食增产。

可持续粮食生产

中国种植业系统在 “ 碳减排 ” 和 “ 碳中和 ” 方面均具潜力。

2015~2020 年，中国农田耕层土壤有机碳增加了 3.4%；近 10 年中

国种植业单位产值碳排放强度呈下降趋势，江淮地区、江汉平原

和四川盆地单位面积碳排放量较高。

����年
全球单季种植的耕地约

��.�%

����~����年

�.�%

中国农田耕层土壤

有机碳增加了
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零饥饿目标是可持续发展的基础。当前，SDG 2 全

球进展已偏离原有轨道，离实现仍有差距。全球饥饿人

口比例在连续五年稳定之后，仅在 2020 年一年间，就由

8.4% 增至 10.4%（FAO, 2021）。各种形式的营养不良仍

是一个挑战，营养不良率从 2019 年的 8.0% 升至 2021 年

的 9.8%。而日益频繁的地区冲突、不断加剧的气候变化、

经济发展放缓作为三大驱动因素，仍在加速全球粮食不

安全性（FAO, et al., 2022）。此外，受大规模和高强度

的资源环境消耗与开发影响，粮食系统正对全球水资源、

生物多样性、关键生态系统等造成威胁。

2021 年 9 月，联合国召开全球粮食系统峰会，目标

之一即为提升粮食系统转型重要性的全球共识，指出粮

食系统转型将促进人类健康、改善地球环境，进而帮助

实现全部 SDGs。联合国秘书长在峰会的致辞中表示，粮

食系统的转型将在促进全球从疫情中复苏起到关键作用。

转型的五个行动轨道被认为是确保所有人都能获得安全

而有营养的食品、转向可持续消费模式、促进对自然有

积极影响的生产、促进公平生计，以及培养抵抗脆弱性、

冲击和压力的韧性，而创新是贯穿所有行动轨道的重要

变革杠杆。提高农业生产力和可持续粮食生产作为重要

创新领域，是保障营养获取和促进人与自然协调的有效

方式，对于降低饥饿风险、实现全球粮食安全至关重要。

过去三年报告中，我们采用地球大数据技术，针对

儿童生长迟缓、耕地可持续集约化利用、粮食可持续生

产等方面从中国全国尺度进行了长时序时空解析及路径

分析。今年报告中，我们继续从提高农业生产力和可持

续粮食生产两个主题方向，围绕 SDG 2.3 和 SDG 2.4 两

个具体目标，构建影响农业生产力重要因素——耕地复

种和土壤盐渍化的监测方法，并面向气候变化开展可持

续粮食生产专题分析，以期为发现粮食系统问题、促进

粮食系统转型提供数据产品、方法模型和决策支持。

背景介绍
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本章通过四个案例评估了全球、中国和典型地区 SDG2.3 和 SDG2.4 相关指标的进展情况，主要贡献如下（表 2-1）。

主要贡献

表 2-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

提高农业生产力

SDG 2.3

全 球 高 分 辨 率

复 种 格 局 与 潜

力评估

数据产品：2020 年全球 30 m 分辨率复种指数

方法模型：全球高分辨率复种指数遥感提取模型

决策支持：发现全球复种潜力区，为全球粮食增产提供科学决策支持

SDG 2.3
SDG 2.4

东 北 黑 土 盐 碱

区 盐 碱 地 变 化

与驱动因素

数据产品：1985~2020 年东北黑土盐碱区土壤盐渍化程度数据集

方法模型：集成分类算法及机器学习模型构建土壤电导率反演模型

决策支持：为盐碱地改良利用、复耕复垦提供数据支持，为农业生产

潜力开发与分级评估提供参考

可持续粮食生产 SDG 2.4

全 球 变 化 下 中

国 农 田 土 壤 碳

汇潜力评估

数据产品：2015 年和 2020 年中国农田耕层土壤碳密度及未来情景下

碳密度空间格局

方法模型：空间大数据驱动 Agro-C 模型

决策支持：为面向双碳目标的种植业可持续生产提供决策支持

中 国 种 植 业 碳

排放时空变化

数据产品：2010 年、2015 年、2020 年中国县域尺度种植业碳排放量

方法模型：融合多源数据与机器学习方法，实现中国县域尺度粮食生

产系统碳排放的定量估算

决策支持：为理解县域尺度农业碳排放现状及制定未来 “ 碳减排 ” 政

策提供科学依据
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主题研究

按全球农业生态分区确定复种指数监测的起始和截

止时间，利用各分区监测时段内 10~30 m 分辨率海量多

源卫星遥感数据，采用数据合成、时空插补和时序平滑

算法，形成时空连续的归一化植被指数数据集，利用作

物播种—生长—成熟收获的全生育期信号判定方法（Liu 

et al., 2020；Zhang et al., 2021），实现 2020 年全球 30 m

分辨率耕地复种指数制图，分析其空间格局并与潜在复

种叠加，开展各国复种提升潜力分析。

2020 年全球约 85.2% 耕地为单季种植模式，印度

河恒河平原、黄淮海平原、巴拉纳河流域、马托格罗索

高原和尼罗河三角洲是全球复种最为集中的区域。2020

年全球耕地平均复种指数为 115%，单季种植模式耕地

占比约 85.2%，双季种植模式耕地占比为 14.4%，主要

分布在东亚、南亚、南美洲和尼罗河三角洲等地区（图

2-1），全球双季以上种植模式耕地占比仅为 0.4%，零

散分布在热带和亚热带地区。印度河恒河平原、黄淮海

平原、巴拉纳河流域、马托格罗索高原和尼罗河三角洲

是全球复种最为集中的区域，复种指数高于同纬度其他

地区。各大洲复种差异显著，南美洲平均复种指数最高，

为 134%；亚洲平均复种指数略低于南美洲，为 121%；

其次是欧洲和非洲，平均复种指数均为 110%；北美洲和

大洋洲的平均复种指数最低，分别为 105% 和 103%。

将实际复种水平提升到潜在水平有望增加 2.3 亿 t

粮食产量，相当于当前全球粮食总产量的 6.4%。中美洲、

东南亚和非洲赤道地区水热条件利于复种农业生产模式

的推行，耕地复种提升潜力超过其他区域，在充分利用

各区光照、温度、水条件下，区域多数国家平均复种提

升潜力大于 0.75 季作物。通过将实际复种水平提升到雨

养条件下的潜在水平，全球有望增加 2.3 亿 t 粮食产量，

相当于当前全球粮食总产量的 6.4%。中国复种提升潜力

较大的地区主要分布在长江以南，该地区经济快速发展、

劳动力由农村向城市转移更为显著，未来应统筹兼顾区

域经济与农业发展，通过创新科技投入提升南方农业生

产的集约化水平。

提高农业生产力是保障粮食安全最直接的路径，扩

大耕地面积、提高耕地种植强度和运用科技手段提升单

产是提高农业产出的三种方式。然而，全球众多地区后

备耕地资源开发潜力有限，有限的耕地资源又受到工业

化和城镇化发展带来的压力。在推广保护性耕作、培肥

地力等可持续农业技术基础上，通过科学复种、挖掘耕

地集约化利用潜力直接提升单位耕地面积的农业生产力，

是未来粮食增产的重要途径之一；与此同时，开展退化

土壤综合治理，开发耕地后备资源，是增加农业生产力

的又一重要路径。本主题聚焦耕地复种和盐碱地治理，

基于地球大数据开展全球大尺度耕地复种信息提取和关

键区长时序盐碱地变化监测，以期为改善农业生产力提

供技术支撑和决策辅助。

全球高分辨率复种格局与潜力评估

对应目标：2.3 到 2030 年，实现农业生产力翻倍和小规模粮食生产者，特别是妇女、土著居民、农户、

牧民和渔民的收入翻番，具体做法包括确保平等获得土地、其他生产资源和要素、知识、金

融服务、市场以及增值和非农就业机会

提高农业生产力
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东北黑土盐碱区盐碱地变化与驱动因素

东北黑土盐碱集中区—吉林省西部是世界三大苏

打盐碱地分布区之一，占东北黑土区总面积的 19%，

黑土区盐碱地面积的 80% 以上，是黑土地保护的重点

区域。采用美国陆地卫星 5/7/8 系列数据，提出适用于

吉林省西部的长时序盐碱地变化遥感监测模型及方法，

通过多年野外调查数据，建立并验证了土壤盐渍化识

别及电导率反演模型，结合政府政策分析了土壤盐渍

化变化情况及驱动因素。

提出了区域盐碱地识别算法及分级模型，实现了

1985~2020 年吉林省西部土壤盐渍化程度监测。基于云

平台大数据及处理程序，集成分类算法及机器学习模

型，结合多年野外调查采样数据及多期卫星遥感影像

数据集，通过 Box-Cox 变换、光谱参数选择、机器学

习建模、精度验证，建立了长时序盐碱地土壤电导率

反演模型（Li et al.,  2022），实现了 1985~2020 年吉

林省西部土壤盐渍化的识别及分级（图 2-2）。结果表

明，1985~2020 年吉林省西部盐碱地呈现面积先增后

减、盐渍化程度先恶化后减轻的趋势。

“盐碱地植被修复工程”、“吉林省西部重大工

程”等有效改善了土壤盐渍化，黑土盐碱地面积减少

63.3%，促进了粮食增产。结合盐碱地面积和政府改良

工程实施年限，将监测时期划分为自然状态期（1985~2000

年）和改造状态期（2000~2020 年）。自然状态期盐碱

地总面积增加了 31.3%，且盐碱化程度逐渐恶化；改造

状态期盐碱地面积减少了 63.3%，且盐碱化程度降低（图

2-2）。自然状态期，盐碱地增加部分中 57% 是由草地和

旱地转化来的，这部分转化影响了畜牧业和农业的发展。

改造状态期，“盐碱地植被修复工程”、“吉林省西部

重大工程”等的实施，扭转了盐碱地面积扩大的趋势，

使得大面积盐碱地在人工干预下转化为旱地（55.6%）和

草地（23.5%），对粮食增产具有重要贡献。
 图 2-2. 1985~2020 年吉林省西部土壤盐渍化时空格
局与面积变化

对应目标：2.3 到 2030 年，实现农业生产力翻倍和小规模粮食生产者，特别是妇女、土著居民、农户、牧

民和渔民的收入翻番，具体做法包括确保平等获得土地、其他生产资源和要素、知识、金融服

务、市场以及增值和非农就业机会

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
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Agro-C 模型是由中国自主研发的农田生态系统碳过

程模型。利用中国四种粮食作物（水稻、小麦、玉米和

大豆）产量统计数据对模型进行校正和验证后，模拟分

析了 2015 年和 2020 年四种粮食作物生产过程中土壤碳

密度的变化情况。同时，利用 FGOALS-g3（FGOALS-g3 

Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model-

Grid Point Version 3）气候模式的四个未来气候变化情景

数 据（SSP126、SSP245、SSP370、SSP585） 评 估 了 当

前到 2060 年在基线和优化农田管理情景下，中国粮食作

物生产的农田土壤碳汇的时空变化格局。

2015~2020 年中国农田耕层土壤有机碳增加 3.4%。

基 于 自 主 研 发 的 农 田 生 态 系 统 过 程 模 型 分 析 显 示，

2015~2020 年，中国农田耕层土壤有机碳密度均值从

41.3 t C/ha 增加到 42.7 t C/ha，增加约 3.4%。空间上总体

呈现东北地区最高，黄淮海地区稍高于四川盆地的基本

格局（图 2-3）。从时间变化来看，农田耕层土壤有机碳

变化主要表现为东北局部地区下降，黄淮海地区显著增

加的态势。其主要的原因在于黄淮海地区冬小麦和夏玉

米轮作单产较高，且冬小麦机收作业的大面积推广促进

了秸秆还田比例的提升。

未来情景显示中国农田土壤将持续体现为碳汇，但

碳汇强度趋于减弱。针对未来气候变化和管理措施变化，

在秸秆还田比例、农田有机肥投入量和农田少免耕面积

保持 2020 年水平和持续改进两种情景下，模型模拟显示，

未来 40 年中国农田土壤持续具备碳汇功能，但碳汇强度

趋于减弱。管理方式对农田土壤碳汇的影响大于气候变

化的影响。基线管理情景下，中国农田土壤碳汇在 15 Tg 

C/a 以上；优化农田管理情景下，中国农田土壤碳汇超过

20 Tg C/a。通过优化农田管理措施，增加了作物产量，

进而增加进入土壤的作物秸秆和根量，形成了中国农田

土壤碳汇的正反馈，减缓气候变暖对土壤碳储量的不利

影响。

可持续粮食生产是 SDG 2.4 目标的核心，同时也是

应对气候变化和土地退化等全球挑战的有效手段。可持

续粮食生产应当在适应气候变化的前提下，发展绿色低

碳生产模式，以减缓其对气候变化的影响。研究显示，

粮食生产系统贡献了全球近三分之一的温室气体排放，

但优化管理措施下的农田土壤能够成为重要碳汇，并可

为农作物提供更加健康可持续的生长环境。为探讨气候

变化下的粮食生产系统，本主题将通过两个案例总结当

前及未来农田土壤碳变化、粮食生产系统碳排放情况，

为气候变化背景下实现可持续粮食生产提供决策支持。

全球变化下中国农田土壤碳汇潜力评估

 图 2-3. 2015 年和 2020 年中国农田土壤有机碳密度的空间格局

可持续粮食生产

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
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中国种植业碳排放时空变化

农业温室气体减排潜力因地区而异（Powlson et 

al.,  2011），明晰其格局对提高粮食生产的可持续性、

实现减排生产具有重要支撑作用。依托地球大数据技

术，可以提供高分辨率的种植业碳排放时空分异格局，

服务农业系统在减缓气候变暖方面的努力（郭华东 , 

2019）。

基于地球大数据利用机器学习方法生产了 2010、

2015 和 2020 年中国县域尺度农业种植碳排放数据，实

现了高时空分辨率的变化监测。利用 1978~2016 年中国

省域尺度农业种植碳排放量数据，考虑农作物秸秆焚烧、

耕地排放、农业机械使用、氮肥生产、农药生产等过程

的碳排放，以自然与人为因素为切入点，基于机器学习

方法评估不同因素对省域尺度碳排放量的影响，确定了

影响农业种植碳排放量的主要因素，实现了省域尺度碳

排放量至 2020 年的扩展。以省域尺度碳排放量为因变量，

筛选后的自然与人为因素为自变量，采用随机森林算法，

构建农业种植碳排放估算模型，降尺度实现县域尺度农

业种植系统碳排放监测。

中国近 10 年来单位农业产值的碳排放持续下降，

降幅约 45.9%，单位农业产量碳排放基本稳定；江淮地

区、江汉平原和四川盆地单位面积碳排放量较高。中国

农业种植系统的碳排放量表现为“东高西低、南高北低”

的分布格局（图 2-4）。其中，江苏、河南、湖北、湖

南、四川和广东等地区的单位种植面积碳排放量较高，

超过 200 t CO2-eq/km2 的区域主要集中在江淮地区、江

汉平原和四川盆地。虽然我国粮食产量和种植业产值在

2010~2020 年间均呈增加趋势，但近 10 年单位产值的碳

排放强度呈现阶段性下降趋势（图 2-4d），特别是 2017

年之后，其降幅达 0.09 t CO2-eq/（104 . a）；而单位产量

的碳排放强度在在监测期间变化不明显。

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

 图 2-4. 2010~2020 年中国农业种植碳排放及其变化的空间格局与时序特征
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建议与展望

本章从提高农业生产力、可持续粮食生产两个方面

开展了零饥饿指标监测研究，形成了全球、中国、典型

地区三个尺度的相关案例。相较于前三年的报告，今年

的报告拓展了 SDG 2.4.1（土壤退化、土壤肥力相关亚指

标）在典型区域尺度的监测，并针对 SDG 2.4 具体目标

开展了中国尺度气候变化背景下可持续粮食生产的专题

研究。同时，将耕地复种指数提取方法向全球进行了扩

展应用。

基于本章研究，我们建议：

（1）针对提高农业生产力方面的指标 SDG 2.3.1，

全球复种格局及潜力分析发现，全球复种提升潜力巨大

的区域主要分布在热带和亚热带地区，这些地区若能充

分利用光照、温度、水自然条件，可进一步提升耕地复

种水平，为零饥饿目标的实现做出更大贡献。中国复种

程度和潜力均高于全球平均水平，南方地区的复种潜力

明显高于北方，未来应统筹考虑区域经济可持续发展和

高标准农田建设，适度强化区域农业资源禀赋利用程度，

稳定区域粮食生产水平。

（2）针对可持续粮食生产方面的指标 SDG 2.4.1，

研究表明气候变化在影响粮食生产系统的同时，又受到

粮食生产系统的深刻影响；积极倡导可持续作物生产管

理，特别是增加免耕和秸秆还田、加强肥料农药管理，

可在帮助粮食系统应对气候变化的同时，为碳减排和碳

中和做出贡献，缓解气候变化。

未来，我们将持续探索地球大数据在粮食安全与零

饥饿监测与评估方面的能力，发现敏感区和制约因子，

为提出零饥饿实现路径提供科学依据。
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成果亮点

改善水环境

中国地下水环境改善明显。2019~2021 年，中国 10 171 组地下水

监测站点水质综合评价结果以 Ⅳ 类水为主，水质稳定及变好的比

例达 90%。

提高用水效率

中国农业用水效率显著提高、总体用水紧张程度呈下降趋势。

2001~2019 年，中国小麦、玉米和水稻水分利用效率分别上升

33.4%、20.0% 和 14.1%；2015~2020 年，中国总体用水紧张程度

从 66% 下降至 58%，处于中度用水紧张状态。

水资源综合管理

中国水资源管理工具优化提升明显。2017~2020 年，地下水站网和

水文站网当量密度分别提升了 64.3% 和 13.3%。

水生态系统变化

中国内陆水体面积和地下水储量发生了显著变化。中国水库水面

面积 2020 年比 2015 年增长约 7%；2005~2020 年中国地下水储量

变化速率为（-25.56 ± 32.8）亿 m3/a，相比 2005~2014 年 , 中国全境

和华北平原 2015~2020 年地下水储量减少速率分别减缓 65%、37%。
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“为所有人提供水和环境卫生并对其进行可持续管

理”是 SDG 6 的核心要义。联合国水机制（UN Water）

2021 年发布的综合评估报告表明，在新冠肺炎疫情暴发

之前，世界就已经偏离了 SDG 6 的正确轨道（UN Water, 

2021）。全世界仍有 20 亿人没有安全管理的饮用水，36

亿人没有安全管理的卫生设施。此外，23 亿人在家里缺

乏基本的肥皂和洗手设施。大多数废水排放前未经处理。

世界上五分之一的河流流域正在经历快速变化，80% 的

湿地生态系统已经丧失。未来 9 年，在某些领域需要加

快 4 倍的速度才能按时完成 SDG 6 设定的目标（Harlin 

et al., 2021）。

2021 年， 联 合 国 水 机 制 发 布 的 污 水 处 理（SDG 

6.3.1）、环境水质（SDG 6.3.2）、用水效率（SDG 6.4.1）、

用水压力（SDG 6.4.2）、水资源综合管理（SDG 6.5.1）、

跨界水合作（SDG 6.5.2）和涉水生态系统（SDG 6.6.1）

全球单指标报告系统梳理和分析了全球范围内 SDG 6 实

现进展情况。然而，报告中使用的数据仍然存在巨大的

缺口。此外，国家尺度的数据在指导精准决策方面也存

在很大的不足。因此，亟须从以下两个方面采取紧急行

动：一是加强国家及地方尺度上的数据收集，二是支撑

决策者采取切实行动。

近年来快速发展的地球大数据技术大幅提升了 SDG 

6 的监测与评估能力。这些技术手段通过远程感知、定

期重访、快速信息提取实现了相关指标的高时空分辨率

监测，在节省资金、节约时间的同时，提供了更为准确

和全面的评估结果（卢善龙等，2021）。过去三年，在

地球大数据技术支撑下中国先后完成了国家尺度水质改

善、用水效率提高、水资源综合管理和涉水生态系统变

化监测，评估了中国实施水质、水量和水生态一体化管

理的成效，但对于各项指标在国家范围不同行政区之间

的差异情况不明，从而影响了研究报告成果的决策支持

作用。今年的报告中，我们从环境水质、用水效率、用

水压力、水资源综合管理、涉水生态系统和综合等角度

系统评估了中国省级尺度 SDG 6 目标进程实现情况，研

究成果对于摸清中国各省级行政区落实 SDG 6 进程、明

确问题与差距、制定和改进实现 SDG 6 目标的加速策略

具有重要意义。

背景介绍
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本章通过六个案例评估了 2015~2020 年中国省级尺度 SDG 6.3、SDG 6.4、SDG 6.5、SDG 6.6 相关单指标及综合

进展情况，主要贡献如下（表 3-1）。

 主要贡献

表 3-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

改善水环境 SDG 6.3
中 国 各 省 地 下 水 水

质变化评估
决策支持：支持中国省级尺度地下水水质治理成效评估

提高用水效率 SDG 6.4

中 国 三 大 粮 食 作 物

水 分 利 用 效 率 变 化

评估

数据产品：中国三大粮食作物水分利用效率数据集，时间范

围 2001~2019 年，逐年，空间分辨率 1 km

方法模型：基于多源数据并结合作物生长过程的水分利用效

率评估方法

2010~2020 年中国用

水 紧 张 程 度 变 化 及

驱动分析

数据产品：中国用水紧张程度数据集，时间范围 2010~2020 年，

逐月，空间分辨率 0.5°

决策支持：为开展气候变化影响和水资源约束情景下的产业

结构调整政策制定提供科学参考

水资源综合管理 SDG 6.5
中 国 省 级 水 资 源 综

合 管 理 数 据 支 撑 能

力评估

方法模型：水资源综合管理数据支撑能力定量评估方法

决策支持：支持中国省级尺度水资源综合管理数据支撑能力

状态评估

水生态系统变化 SDG 6.6
中国各省地表水 - 地
下水水量变化评估

数据产品：2015 年和 2020 年中国水库分布数据集；中国地下

水储量变化数据集，时间范围 2005~2020 年，逐月，

空间分辨率 0.5°

方法模型：融合重力卫星与地下水位数据的协同正演模型

决策支持：支持中国省级尺度地表水和地下水资源开采利用

量评估

综合评估

SDG 6.1
SDG 6.3
SDG 6.4
SDG 6.5
SDG 6.6

2015~2020 年中国

SDG 6 进展综合评估

方法模型：水资源开发与保护可持续状态指数

决策支持：支持中国省级尺度清洁饮水与卫生设施目标进展

状态评估
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主题研究

过去 40 年，中国工业化和城镇化蓬勃发展的同时，

工业、农业和生活污废排放引发的水污染事件频发，成

为影响人群健康、可持续发展和社会稳定的潜在风险因

素。2006 年以来，中国系统规划实施了“水体污染控制

与治理科技重大专项”，地表水和地下水环境得到显著

改善。本节通过分析地下水水质监测站点数据，评估了

中国省级尺度上推进落实改善水质目标（SDG 6.3）的进

展情况。

中国各省地下水水质变化评估

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

改善水环境

以 2019 年、2020 年和 2021 年“国家地下水监测工

程”监测站点的水质数据为基础，依据《地下水质量

标准》（GB/T 14848—2017）界限值，给出监测站点

每项水质指标的评价结果，使用内梅罗指数法（倪天

翔和冯柳，2018）综合单指标评价结果，计算监测站点

地下水水质的综合评价 F 值。再根据 F 值对应的水质评

价等级（Ⅰ ＜ 0.8；0.8 ≤Ⅱ ＜ 2.5；2.5≤Ⅲ ＜ 4.25；4.25≤ Ⅳ

＜ 7.2；Ⅴ≥7.2），给出监测站点地下水水质的综合评价

结果。其中，Ⅰ~Ⅲ 类地下水化学组分含量相对较低，适

用于集中式生活饮用水及工农业用水，定义为 “ 优级 ”；

Ⅳ 类地下水化学组分含量较高，适用于农业和部分工业

用水，适当处理后可做生活饮用水，定义为 “ 良好 ”；Ⅴ

类地下水不宜作为生活饮用水水源，定义为“劣质”。 

2019~2021 年，中国地下水水质稳定及变好的站点

比率达 90% 以上。三年间，中国 10 171 组地下水监测站

点水质综合评价结果以 Ⅳ 类水为主，占比约为 67.8%，

其次为 Ⅴ 类，占比约为 17.9%；Ⅰ~Ⅲ 类水约占 14.2%（表

表 3-2 中国地下水监测站点水质评价结果占比

评级
优级 良好 劣质

I 类 II 类 III 类 IV 类 V 类

年份

2019 2.5% 10.3% 1.6% 66.9% 18.8%

2020 3.1% 9.4% 1.0% 68.8% 17.7%

2021 3.4% 10.2% 1.1% 67.8% 17.4%
 图 3-1. 2019~2021 年各省地下水监测站点水质综合评价结
果变化

3-2）。2019~2021 年，中国地下水水质总体状况稳定转好，

其中“变好”的站点比例为 11.8%，“变差”的站点比

例为 9.9%，“稳定”的站点比例为 78.3%。本研究中，“变

好”指监测站点评价结果由 Ⅳ 或 Ⅴ 类升为 Ⅰ~Ⅲ 类，或

由 Ⅴ 类升为 Ⅳ 类；“ 变差 ” 指监测站点评价结果由 Ⅰ~Ⅲ

类降为 Ⅳ 类或 Ⅴ 类，或由 Ⅳ 类降为 Ⅴ 类；“ 稳定 ” 是

指单个监测站点评价结果无变化。

2019~2021 年，中国各省份地下水监测站点水质评

价结果均以“稳定”为主。变化幅度大的省份分布在华北、

华东，以及西北、西南部分地区（图 3-1）。
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提高用水效率

根 据 FAO 和 UN Water 的 报 告，2015~2018 年， 全

球用水效率整体提高了 9%， 其 中， 工 业 用 水 效 率 提

高 15%，农业和服务业用水效率提高 8%（FAO 和 UN 

Water, 2021a FAO），然而全球仍有 10% 的人口生活在

高度或严重水压力的国家（FAO 和 UN Water, 2021b）。

中国的水资源供需失衡问题近年来有所缓解（Chen et al., 

2022），但因缺乏准确、完整和最新的数据，未能客观

评价用水效率的提高情况。本节通过综合卫星遥感、统

计调查和模型模拟等数据成果，评估了中国在区域和省

级尺度上推进落实提高用水效率目标（SDG 6.4）的进展

情况。

中国三大粮食作物水分利用效率变化评估

采 用 基 于 遥 感 EF-LUE（Evaporative Fraction–Light 

Use Efficiency）模型（Du et al., 2022）估算的农田总初

级生产力（Gross Primary Productivity, GPP）数据集，结

合作物物候和省级农作物单产数据，计算了作物单位面

积产量；采用 ETMonitor 模型（Hu et al., 2015; Zheng et 

al., 2019）及多源遥感数据和大气再分析数据 ERA5（the 

fifth generation ECMWF reanalysis for the global climate 

and weather）计算了作物蒸散耗水量（evapotranspiration，

ET）；利用作物单位面积产量（单产）与蒸散耗水量的

比值估算并分析了中国三大粮食作物（小麦、玉米、水稻）

水分利用效率（Water-Use Efficiency，WUE）的时空分

布特征。

中国三大粮食作物水分利用效率均呈明显增加趋势。

2001~2019 年，中国三大粮食作物水分利用效率均呈明

显增加趋势，其中小麦水分利用效率上升 33.4%（0.024 

kg • m-3 • a-1），玉米水分利用效率上升 20.0%（0.016 kg 

• m-3 • a-1），水稻水分利用效率上升 14.1%（0.014 kg • m-3 

• a-1）（图 3-2a）。从地理分区来看，中国三大粮食作物

水分利用效率也多呈上升趋势，但上升幅度有所差异。

华北、华东、华中等地区小麦水分利用效率增幅相对较

大（图 3-2b）；华北、东北、西北等地区玉米水分利用

效率上升相对较快（图 3-2c）；华东、华南等地区水稻

水分利用效率总体呈现增长趋势（图 3-2d），而东北、

华中等地区水稻主产区的水分利用效率总体变化不显著。

作物单产增加是水分利用效率提高的主因。通过对

蒸散耗水量和单产变化对水分利用效率变化趋势的贡献

率进行分析可知，中国及各大地理分区三大粮食作物的

水分利用效率变化主要由作物单产提高引起，蒸散耗水

量虽也多呈上升趋势，但上升幅度相对较小，对作物水

分利用效率变化趋势的贡献程度小于单产变化的贡献（图

3-3）。粮食单产显著增加，单位面积耗水量没有同步显

著增加，得益于农业科技进步、农业基础设施条件的大

幅改善，以及节水灌溉和农业用水管理技术的提升等，

有利于粮食生产的可持续发展。

对应目标：6.4 到 2030 年，所有行业大幅提高用水效率，确保可持续取用和供应淡水，以解决缺水问题，

大幅减少缺水人数
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 图 3-3. 2001~2019 年中国三大粮食作物单产和蒸散耗水量 (ET) 变化对水分利用效率变化趋势贡献度
注：单产贡献度为正值表示单产趋势与水分利用效率趋势相同，为负值则表示趋势相反；蒸散耗水量贡献度为正值表示
蒸散耗水量趋势与水分利用效率趋势相反，为负值则表示趋势相同。单产贡献绝对值大于蒸散耗水量贡献度的绝对值表
示单产变化对水分利用效率趋势的贡献度大，反之则蒸散耗水量变化对水分利用效率变化趋势贡献度大

 图 3-2. 2001~2019 年中国三大粮食作物水分利用效率年际变化时间过程（a）和空间分布（b, c, d）（图 a 中百分比数字
表示 2001~2019 年间的提升幅度）
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 图 3-5. 中国用水量变化的驱动贡献 （a）各部门用水量变化贡献；（b）人口、经济、技术驱动贡献

 图 3-4. 中国用水紧张程度空间分布及变化

2010~2020年中国用水紧张程度变化及驱动分析

根据 FAO 对 SDG 6.4.2 用水紧张程度指标定义方法

（FAO，2018），用水紧张程度为主要经济部门取用的淡

水总量与可用淡水资源（即在考虑到环境用水需求后的

可再生淡水资源总量）的比例。其所对应的用水紧张程

度等级为：0~25% 为无压力，25%~50% 为低用水紧张，

50%~75% 为中度用水紧张，75%~100% 为高度用水紧张，

>100% 为极度用水紧张。基于遥感数据、统计数据、模型

模拟数据，以及中国水资源一级区水资源总量可利用率数

据，核算了中国各省份用水紧张程度，评估了 2010~2020

年中国用水紧张程度的变化，采用因素分解法分析了气候

因素和用水因素变化对用水紧张程度变化的贡献。

2010~2020 年中国用水紧张程度呈下降趋势。2020

年中国用水紧张程度为 58%，相较于 2015 年的 66%，

用水紧张程度有所下降，但总体仍处于中度用水紧张状

态。华北地区的北京、天津、河北、山西、山东、河南，

华东地区的江苏、上海，以及西北地区的新疆、宁夏为

极度用水紧张地区，用水紧张程度大于 100%。这些区域

自产可利用水资源量不能满足区域用水需求。用水紧张

程度的变化除海南为显著增加外，其他省级行政区均呈

下降或不显著增加趋势。气候因素与用水量变化共同作

用使得用水紧张程度发生变化，东南沿海的江苏、浙江、

福建、广东用水紧张程度下降的驱动因素中，用水量下

降贡献大于气候因素变化贡献；其他地区用水紧张程度

变化的驱动因素中，气候因素变化贡献大于用水量变化

对应目标：6.4 到 2030 年，所有行业大幅提高用水效率，确保可持续取用和供应淡水，以解决缺水问题，

大幅减少缺水人数

贡献（图 3-4）。气候变湿和用水量下降对中国总体用水

紧张程度下降影响的贡献占比分别为 70% 和 30%。

技术进步是抑制用水量增加的主要因素。中国用水

量变化从用水部门贡献来看，东北及长江以南地区的用水

量变化主要以工业用水量下降为主，吉林、黑龙江、上海、

福建、湖北、湖南、广东工业用水量对总用水量变化的驱

动贡献超 50%。北方大部分省区主要以农业用水量下降

为主，河北、辽宁、山东、青海、宁夏的农业用水变化贡

献超过 50%（图 3-5a）。在人口、经济、技术因素驱动

方面，经济与技术因素是主导，经济发展对用水量增加起

推动作用，技术进步抑制用水量的增加（图 3-5b）。总

体上技术进步是抑制用水量增加的主导因素。
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根据联合国环境规划署（United Nations Environment 

Programme, UNEP）的评估报告（UNEP，2021a），全

球范围来看，水资源综合管理执行率远低于预期，未来

需要双倍努力才能实现目标。近年来中国深入开展水资

源综合管理，逐步形成了较为健全的水资源管理制度体

系和行政管理机制，尤其在管理工具方面，全面实施最

严格水资源管理制度，加快推进生态流量目标确定、江

河水量分配、地下水管控指标确定，严格水资源论证和

取水许可管理，强化水资源监测计量体系建设，实施用

水统计调查制度，对水资源综合管理起到了有力的支撑

作用。本节从水资源管理数据支撑能力的角度，评估了

中国在省级尺度上推进落实水资源综合管理目标（SDG 

6.5）的进展情况。

中国省级水资源综合管理数据支撑能力评估

参考 UNEP《SDG 6 的综合监测指南——指标 6.5.1

分步骤监测法》（ UNEP， 2017），结合中国水文水资

源监测统计情况和水资源管理的工作内容，从水资源量

管理、供用水管理、水源地管理、含水层管理、数据有

效性五方面构建了水资源综合管理数据支撑能力评估指

标集，并据此开展了 2017 年、2020 年中国全国及 31 个

省级行政区水资源综合管理数据支撑能力评估。其中，

水文站、地下水站数据来源于《全国水文统计年报》，

总供用水量数据来源于《中国水资源公报》。

2017~2020 年中国水资源综合管理各类数据支撑能

力均有不同程度进展。其中，反映供用水管理、水源地

管理数据支撑能力方面，供用水量测报率、水源地水质

监测率提升明显。此外，地下水站网当量密度从 2017 年

的 8.4 眼 /103 km2 提升到 2020 年的 13.8 眼 /103 km2，提

升了 64.3%；水文站网当量密度提升了 13.3%。

各省水资源综合管理数据支撑能力差异明显。2020

年中国实现了重要水源地水质监测全覆盖，各类监测点

上报完整率各省差异较小，其他指标依然存在省际不平

衡现象。水文站网当量密度呈现东南大、西北小的特点，

上海最大、青海最小。地下水站网当量密度呈现北方大、

南方小的特点，北京最大、新疆最小。各省水资源综合

管理数据支撑能力差异与各地水资源禀赋条件、社会经

济发展状况、水资源开发利用特点关系密切。

对应目标：6.5 到 2030 年，在各级进行水资源综合管理，包括酌情开展跨境合作

水资源综合管理
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根据 UNEP 最新评估报告，过去 5 年全球近 1/5 的

流域地表水面积发生了显著变化，包括因洪水和水库建

设新增的水面以及因干旱而消失的湖泊、湿地和洪泛区

（UNEP, 2021b）。这一期间，中国内陆水体发生了显

著变化，一方面水利工程的修建增加了大量的人工水体

（Wang et al., 2022），另一方面气候变化影响下青藏高

原天然湖泊面积整体呈显著增加趋势，而内蒙古高原上

的湖泊呈减少趋势（Tao et al., 2020）。本节从地表水面

积和地下水储量变化的角度，评估了中国推进落实保护

和恢复与水有关的生态系统（SDG 6.6）的进展情况。

中国各省地表水-地下水水量变化评估

以欧盟委员会联合研究中心（European Commission's 

Joint Research Centre, JRC）月度水体分布数据为基础，

采用人工目视解译方法提取了 2015 年中国水库水面

数据；以哨兵一号卫星影像为基础，采用随机森林分

类方法提取了 2020 年中国水库水面数据（Li and Niu, 

2022）； 在 Chen 等（2009）、Pan 等（2017） 基 础 上

发展了融合重力恢复与气候试验（Gravity Recovery and 

Climate Experiment，GRACE）卫星与地下水位数据的协

同正演模型，进行了中国地下水储量变化分析。

中国水库水面面积 2020 年比 2015 年增长约 7%。

2015 年、2020 年中国水库水面面积分别为 2.25 万 km2

和 2.41 万 km2，增加了约 7%。其中，内陆河流域水库增

加最多，增长占比 5% ，而珠江流域减少 4%，其他流域

变化幅度都在 1%~2% 范围内。

根据 2020 年结果，中国水库主要分布于长江流域，

约占水库总数的 50%；淮河流域、珠江流域各占中国水

库总数 10% 以上；东南诸河、松辽河流域、黄河流域、

海河流域、内陆河以及西南诸河共拥有约 25% 的水库。

相比 2005~2014 年，2015~2020 年中国地下水减少

的速率减缓 65%。2005~2020 年中国地下水储量变化速

率 为（-25.56±32.84） 亿 m3/a， 显 著（p<0.05） 减 少、

增多区域分别占国土面积 27%、45%。其中，显著减少

区域主要分布在黄淮海平原、内蒙古中部、西辽河流

域、天山北部等长江以北地区，显著增多区域主要分布

在四川盆地、云贵高原等长江以南地区（图 3-6a）。

2015~2020 年，中国全境和华北平原地下水减少速率

分 别 较 2005~2014 年 减 缓 65%、37%， 其 中， 北 京 平

原区从年均减少（1.17±0.04）亿 m3 转变为年均增加

（0.75±0.11）亿 m3（图 3-6b）。

地下水储量的上述变化与水库面积和数量总体表现

出较一致的空间特征。在长江流域、松辽河流域、珠江

流域等水库较丰富的地区，地下水储量总体呈增加趋势；

在海河流域、黄河流域、西南诸河等水库较少的区域，

地下水储量总体呈减少趋势。

对应目标：6.6 到 2020 年，保护和恢复与水有关的生态系统，包括山地、森林、湿地、河流、地下含水

层和湖泊

水生态系统变化



33

 SDG 6 清洁饮水和卫生设施

SDG 6
 



34

地球大数据支撑可持续发展目标报告（2022）

SDG 6
 

2015~2020年中国SDG 6进展综合评估  

综 合 利 用 本 章 各 节 得 到 的 水 质 良 好 比 例（SDG 

6.3.2）、用水紧张程度（SDG 6.4.2）和水资源综合管理

（SDG 6.5.1）数据集，结合基于各省集中式饮用水水

源地水质月报数据分析获取的饮用水水质达标率（SDG 

6.1.1）、《中国城市建设统计年鉴》中获取的安全处

理家庭和工业废水的比例（SDG 6.3.1）、利用《中国

统计年 鉴》 和《 中 国 水 资 源 公 报》 测 算 的 用 水 效 率

（SDG 6.4.1），以及《中国多时期土地利用土地覆被变

化遥感监测数据集》和中国科学院红树林数据集（CAS 

Mangroves 2.0）中提取的与水相关生态系统范围变化

（SDG 6.6.1）等数据，采用各指标归一化等权重方法构

建了水资源开发与保护可持续状态指数（简称“SDG 6

综合指数”），并对中国各省级行政区的变化情况进行

了评估。

2015~2020 年，中国 SDG 6 各指标均取得明显进

展。SDG 6 综合指数较高的区域分布在生态环境较好的

西藏、贵州，以及发展速度较快的北京、山东、重庆、

浙江，综合指数较低的区域多为经济欠发达区域。总体

来看，2015 年 SDG 6 综合指数较低的区域分布在内蒙古、

宁夏、上海等地，2020 年宁夏、内蒙古、河北、青海等

地的 SDG 6 综合指数较低。中国各省级行政区的 SDG 6

综合指数均呈增加趋势，其中西藏、贵州、山东的 SDG 

6 综合指数增幅明显，均超过了 50.0%，西藏的增幅达到

了 78.6%（图 3-7a）。

中国各省级行政区之间水资源开发与保护可持续状

态目前还存在显著差异，同时各区域间存在的问题各异，

经济发达地区多面临水环境（SDG 6.3）和水生态（SDG 

6.6）方面的挑战，经济欠发达地区的用水效率（SDG 6.4）

则普遍偏低（图 3-7b）

综合评估

 图 3-7. 2015~2020 年中国各省份 SDG 6 综合指数的变化
空间分布（a）和单指标变化情况（b）（注：港澳台地
区数据未统计）
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建议与展望

本章基于国家层面的统计及卫星遥感数据，分析了

中国不同省级行政区的单指标（SDG 6.3.2、SDG 6.4.1、

SDG 6.4.2、SDG 6.5.1、SDG 6.6.1）及综合进展情况，

结果表明，2015~2020 年，中国 SDG 6 进展良好，但从

省级行政区域的角度，受不同地区自然地理条件、资源

禀赋以及经济发展水平的影响，各项指标的实现情况存

在显著的空间差异。

基于本章研究，我们建议：

（1）针对各省级行政区 SDG 6 单指标和综合指数

变化情况，结合区域水资源供给和水环境治理能力现状，

制定与各区域经济发展水平相适应的 SDG 6 实现优化路

径，以实现不同区域 SDG 6 各具体目标的协同发展。

（2）因部分指标数据不全，使得部分评估结果还存

在一定不确定性，未来宜将地方监测站网和统计调查数

据纳入评估，以进一步提高评估的精细程度，从而支撑

不同区域精准施策。

（3）依托本次研究中发展的基于卫星遥感的农作物

用水效率和地表水水库水面与地下水储量等监测评估方

法，开展全球扩展应用研究，为解决这两项指标在全球

尺度的数据缺失问题提供技术解决途径。

未来，在完善国家及省级行政区尺度的监测方法和

数据集的基础上，将进一步探索流域尺度的监测与评估，

更深入挖掘地球大数据技术在数据分解和空间关联关系

分析上的优势，从而提供考虑不同空间尺度及区域水力

联系特征的决策支持服务。
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北京夜间灯光遥感影像图（卫星数据源：SDGSAT-1    成像时间：2022 年 4 月 15 日）
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成果亮点

电力获取

全球通电建筑面积增加显著。2020 年全球通电建筑面积较 2014 年

增加近 30 000 km2，通电建筑面积占比提高近 2 个百分点，117 个

国家（地区）的通电建筑面积显著增加；未通电建筑面积增加的

国家（地区）中超过半数处于脆弱和冲突的环境。

可再生能源

中国绿色低碳能源转型进展显著。2021 年，中国可再生能源装机

和发电量分别是 2015 年的 2.12 倍和 1.79 倍，新冠疫情期间，中

国可再生能源装机仍然保持年均 15.81% 的增长态势；中国成为全

球最大的风电机组和光伏组件生产及出口国，引领全球风电、光

伏发电成本下降；中国光伏产业开创了农村脱贫和西部地区生态

修复的新路径，助力中国实现消除绝对贫困的目标，同时为全球

摆脱贫困提供了解决方案与良好借鉴。

国际能源合作

中国能源国际合作帮助发展中国家实现 SDG 7 目标。中国能源国

际合作项目增加了 80 个国家的人均用电量，提高了 44 个国家的

可再生能源发电量占比和 49 个发展中国家的人均可再生能源装

机，中国投入发展中国家的可再生能源资金超过 1 000 亿美元。中

国太阳能国际培训坚持开放透明，与国际机构共同推动全球 SDG 

7 目标实现，截至 2021 年受培训国家（地区）已达 133 个，其中

来自非洲的受培训人员占总人数的 49.70%。

投入发展中国家的
可再生能源资金超过

� ���亿美元

����年

可再生能源装机和发电量分别是����年的

����年

�.��倍和�.��倍

�� ��� km�

����年
����年
通电建筑面积增加近
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化石燃料利用产生的人为碳排放是导致全球变暖的

主要原因。为应对全球气候变化，从化石能源到绿色低

碳能源转型已成为全球共识。联合国为推动全球能源变

革，将 SDG 7“经济适用的清洁能源”作为联合国 2030 

年可持续发展议程的 17 项目标之一。SDG 7 从能源供应、

可再生能源、能效提升和国际能源合作等四个方面设置

了六大指标，确保到 2030 年实现人人获得可靠、可负担、

可持续的现代能源目标。

中国坚持生态文明理念，高度重视可再生能源发展，

在应对气候变化方面采取了系列措施，在清洁能源领域

取得了重大成就。中国可再生能源装机已连续多年位居

全球首位，风电和光伏发电产业发展推动了全球可再生

能源发电的规模化应用。2020 年，中国进一步提出“二

氧化碳排放力争于 2030 年前达到峰值，努力争取 2060

年前实现碳中和”的目标（以下简称“双碳”目标）。

在全球发展倡议和南南合作框架下，中国还通过投资、

承建、设备供应和培训等国际能源合作，积极帮助其他

国家，特别是发展中国家，为全球 SDG 7 的实现做出了

重大贡献。

及时准确地跟踪与评估全球 SDG 7 进展，对各国实

现 SDG 7 的政策制定和项目实施具有重要意义。国际能

源署等国际机构自 2017 年起每年联合发布全球 SDG 7

跟踪报告，但目前 SDG 7 进程评估依然面临数据缺失、

更新滞后等挑战。发展基于地球大数据技术的新一代

SDG 7 跟踪评估方法已成为国际热点。

本报告旨在利用遥感、地理信息系统等地球大数据

技术，周期性获取和综合分析全球多源数据，改进全球

SDG 7 的地球大数据监测与评估方法，评估全球 SDG 

7 各指标进展，为在全球实现 SDG 7 目标提供科学数据

支撑。

背景介绍
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本章通过五个案例评估了全球和中国在 SDG 7.1、SDG 7.2、SDG 7.a、SDG 7.b 等具体目标的进展情况，主要贡

献如下（表 4-1）。

主要贡献

表 4-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

电力获取 SDG 7.1 全球建筑通电状况

数据产品：2014年和 2020 年全球建筑通电状况遥感监测

数据集

方法模型：全球建筑通电状况遥感监测方法

决策支持：为全球电气化政策制定和投资决策提供支持

可再生能源 SDG 7.2
中国可再生能源电力

决策支持：总结中国可再生能源电力的发展经验，为中国可

再生能源电力政策制定提供决策支持

中国光伏电站建设 数据产品：2015年和 2020 年中国光伏电站分布数据集

国际能源合作

SDG 7.1
SDG 7.2 
SDG 7.a 
SDG 7.b 

中国能源国际合作项目

数据产品：中国能源国际合作项目对发展中国家 SDG 7 影

响数据集

方法模型：中国能源国际合作项目对发展中国家 SDG 7 影

响评估方法

决策支持：为中国国际能源合作提供决策支持

SDG 7.a 中国太阳能利用国际培训
数据产品：中国太阳能利用国际培训统计数据集

决策支持：为中国太阳能利用援外培训提供决策支持
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电力短缺是发展中国家面临的首要能源问题，2020

年全球仍有约 7 亿人无法获得电力。通电率是反映电力

普及程度的 SDG 7 指标，及时准确的通电率数据对于各

方实现 SDG 7.1 能源供应目标具有重要参考价值。本主

题研制了 2014 年和 2020 年全球 500 m 分辨率建筑通电

状况数据集，提出了建筑通电状况的遥感监测新方法，

分析了全球建筑通电状况的空间分布和变化，解决了现

有通电率数据部分国家数据缺失、更新滞后等问题，提

升了全球建筑通电状况的监测能力，为制定针对性的电

力供应策略提供数据支持。

全球建筑通电状况

基于全球 500 m 分辨率夜间灯光遥感数据，提出了

全球建筑通电状况遥感监测方法（Gao et al., 2022a），

监测了 2014 年和 2020 年全球建筑通电状况，精度达

98.10%，统计分析了全球通电建筑的空间分布和时序变

化规律，评估了全球实现 SDG 7.1.1 通电率目标的进展。

全球未通电建筑主要分布在非洲和亚洲，尤其是撒

哈拉以南的非洲。2020 年，全球未通电建筑主要分布在

非洲和亚洲（图 4-1），其中未通电建筑面积占比排名前

20 国家中 76% 分布在撒哈拉以南的非洲。要在全球实现

人人均能获得电力的 SDG 7 目标，需要国际社会进一步

加大对发展中国家的支持。

2020 年全球通电建筑面积较 2014 年明显增加。

2020 年 全 球 通 电 建 筑 面 积 较 2014 年 增 加 29 108.62 

km2，通电建筑面积占比由 96.95% 增加为 98.68%（图

4-2）。根据世界资源研究所的全球电站数据库，在此

期间，117 个国家（地区）通过 415 个电站的建设，使

得通电建筑面积占比增加。而未通电建筑占比增加最多

的 18 个国家仅建设了 17 个电站。

未通电建筑面积显著增加的国家（地区）超过一半

处于脆弱和冲突的环境。32 个国家（地区）未通电建筑

面积占比增加，其中 18 个国家（地区）增加显著，增幅

超过 0.1%。这 18 国家中 6 个处于中高强度冲突（World 

Bank，2022），1 个国家社会环境脆弱，3 个国家发生过

武装冲突（骚乱），5 个国家因新冠疫情出现经济衰退。

因此，政局动荡、武装冲突、经济衰退是导致未通电建

筑面积增加的主要原因之一。

主题研究

对应目标：7.1 到 2030 年，确保人人都能获得负担得起的、可靠的现代能源服务

电力获取
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可再生能源是全球能源转型和应对气候变化的关键。

2012 年以来，中国提出的“推动能源生产和消费革命”

战略持续推进了新时代能源发展，“双碳”目标的提出

明确了中国能源转型方向。作为负责任的大国，中国不

再新建境外煤电项目，大力支持发展中国家绿色低碳能

源发展，为全球能源转型和绿色发展做出表率。本主题

基于地球大数据，建立了中国 2015~2021 年的可再生能

源电力生产数据集、2015 和 2020 年光伏电站遥感监测

数据集、可再生能源政策体系数据集，综合分析了中国

可再生能源电力发展情况和政策经验，为其他发展中国

家推进可再生能源发展提供借鉴。

中国可再生能源电力

基于 2015~2021 年中国可再生能源发电装机和生产

数据（中国国家能源局，2016-2022a，2016-2022b；中国

电力年鉴，2016），分析可再生能源发电装机和发电量

占比变化，总结可再生能源发展的政策经验，评估可再

生能源电力的推广与利用进展。

2021 年中国可再生能源装机是 2015 年的 2.12 倍，

占全球可再生能源装机的三分之一，助力全球能源转

型。2021 年中国可再生能源装机达到 10.63 亿千瓦，是

 图 4-3. 中国可再生能源电力装机及占比（a）和中国可再
生能源电力发电量及其在全社会用电量的占比（b）

对应目标：7.2 到 2030 年，大幅增加可再生能源在全球能源结构中的比例

可再生能源

2015 年的 2.12 倍，占中国全部电力装机的 44.72%（图

4-3），占全球可再生能源装机的 34.69%；发电量 24 853

亿千瓦时，是 2015 年的 1.79 倍，约占全社会用电量的

29.90%。其中非水可再生能源增长更加强劲，2021 年累

计装机是 2015 年的 3.69 倍，发电量是 2015 年的 4.12 倍。

新冠疫情期间，中国可再生能源发电装机仍然保持高速

增长态势，年均增长 15.81%。中国可再生能源规模化发

展为实现中国“双碳”目标奠定了良好基础，有力推动

了全球可靠清洁能源目标的实现。

近 10 年来，中国陆上风电和光伏发电成本分别下

降 30% 和 75%，推动全球清洁能源转型。近 10 年来，

中国风电和光伏产业规模稳步增长、技术水平不断提

升、发电成本快速下降。陆上风电和光伏发电成本分别

下降 30% 和 75% 左右。随着成本下降，中国光伏上网

电价自 2015 年以来持续下降（中国国家发展和改革委

员会，2019，图 4-4），2021 年已经实现平价上网（光

伏上网价格和火电相同）。中国成为全球最大的风电机

组和光伏组件生产及出口国，以光伏发电为例，2021 年

中国光伏组件产量达到 18 180 万千瓦（港澳台地区无数

据），约占全球总产量的 82.34%（中国光伏行业协会，

2021）。中国可再生能源的快速发展为推动全球实现可

负担清洁能源提供了有力保障。

持续调整和完善可再生能源政策体系，为全球可再

生能源电力发展提供借鉴。政策顶层设计与规划引领中

国可再生能源电力快速发展。2006 年施行的《中华人民

共和国可再生能源法》是促进可再生能源发展的法律基
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基于地球大数据平台和 Deeplab V3+ 深度学习网

络，利用 2015 和 2020 年哨兵二号卫星影像，构建了

中国光伏电站识别样本库及提取模型，分析了光伏电站

的分布现状及发展趋势。基于中国财政部光伏扶贫补助

目录数据，分析了光伏扶贫项目对农村经济的影响。

中国集中式光伏电站主要分布在西北地区，开创了

生态脆弱地区生态修复的新路径。胡焕庸线东西两侧光

伏电站占比分别为 43.25% 和 56.75%，集中式光伏电

站多分布在沙漠、戈壁、荒漠集中的西北地区，充分利

用沙漠、戈壁和荒漠资源。光伏组件可以降低风速和遮

蔽阳光直射，减少 20%~30% 的地表水蒸发，同时还具

有集雨功能，从而有效改善植被生存环境。中国西部“光

伏治沙”项目为生态脆弱区生态环境改善做出了贡献。

2015~2020 年新增光伏电站主要分布在中国西北和华北

地区，分别占比 37.54% 和 17.25%（图 4-5）。

中国“光伏扶贫”项目为农村经济发展提供新思

路。中国开创了光伏扶贫的新路径。根据中国财政部光

伏扶贫补助目录数据和国家能源局光伏扶贫效益数据，

截止 2020 年底，共建设了 8.3 万座村级电站（图 4-6），

覆盖 9.23 万个村，每年产生发电收益约 180 亿元，户

均发电收益约 4 337 元，创造了约 125 万个就业岗位。

光伏扶贫工程的成功实施为农户提供了清洁能源，提升

了乡村治理能力，改善了人居环境。在光伏扶贫取得巨

大成果的基础上，中国将进一步推动农村分布式光伏开

发，助力乡村振兴，为广大发展中国家农村地区能源转

型与经济发展提供示范。

 图 4-4. 中国光伏标杆上网电价变化

中国光伏电站建设

对应目标：7.2 到 2030 年，大幅增加可再生能源在全球能源结构中的比例

础。后续系列政策法规的出台，为国家可再生能源规模

化发展、产业技术推广与利用奠定了坚实基础。自该法

律颁布实施以来，中央有关部门先后出台了 200 多项政

策通知，发布了超过 660 项标准，中国各地区也制定了

可再生能源发展专项规划。

根据可再生能源不同发展阶段，不断完善政策措施。

中国可再生能源发展从初期的初始投资补贴和特许权招

标等政策，逐步过渡到固定电价机制、保障性收购和财

税金融等其他支持政策。目前风电光伏已全面进入平价

上网阶段，中国将进一步完善基于可再生能源环境价值

的政策支持体系，加强可再生能源绿色电力证书机制与

碳交易相关政策的衔接。
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 图 4-6. 中国光伏扶贫电站空间分布图

 图 4-5. 2020 年中国光伏电站空间分布现状
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发展中国家普遍存在能源短缺问题，同时缺乏资金

和技术来实现能源自给和能源转型。要在全球实现 SDG 

7 人人都可负担的现代能源服务目标，关键在于如何帮

助发展中国家解决能源短缺和能源转型问题，为此，

SDG 7 设立了 7.a 和 7.b 两个国际合作指标来促进发展中

国家的绿色低碳能源转型。

在全球发展倡议和南南合作框架下，中国积极响应

联合国 2030 年可持续发展议程中 SDG 7 相关国际合作

的指标，帮助发展中国家发展清洁能源，推动全球能源

绿色低碳转型。清洁能源始终是中国国际合作项目的重

点。中国积极通过投资、承建和设备供应等形式为发展

中国家能源项目建设提供资金和技术，帮助发展中国家

实现 SDG 7 目标。同时，中国积极通过政府间国际培训

等方式，为发展中国家清洁能源发展的政策制定、产业

规划、项目实施、人才培养等方面提供帮助。

本主题研发了中国能源国际合作项目对发展中国家

SDG 7 影响评估数据集和太阳能利用国际培训数据集，

提出了中国能源国际合作项目对发展中国家 SDG 7 影响

评估方法，评估了中国能源国际合作项目和太阳能利用

国际培训对发展中国家 SDG 7 目标实现的影响。

中国能源国际合作项目

 图 4-7. 中国能源国际合作项目对 80 个国家 2015 年与 2020 年 SDG 7 指标的贡献

基于世界银行的全球人口和人均用电量数据，世界

资源研究所的全球电站数据库和自主研发的中国能源国

际合作项目数据集等，采用地球大数据空间统计分析方

法，评估了中国能源国际合作项目对发展中国家 SDG 7

实现的影响。中国以投资、承建或者设备供应等方式在

80 个国家参与了 437 个能源国际合作项目（Gao et al., 

2022b），对促进发展中国家实现 SDG 7 目标贡献显著（图

4-7）：这些项目增加了发展中国家的电力装机和人均用

电量，提高了发展中国家的人均可再生能源装机和发电

量占比，2000~2020 年中国投入发展中国家的可再生能

国际能源合作

对应目标：7.1 到 2030 年，确保人人都能获得负担得起的、可靠的现代能源服务

7.2 到 2030 年，大幅增加可再生能源在全球能源结构中的比例

7.a 到 2030 年，加强国际合作，促进获取清洁能源的研究和技术，包括可再生能源、能效，以

及先进和更清洁的化石燃料技术，并促进对能源基础设施和清洁能源技术的投资

7.b 到 2030 年，增建基础设施并进行技术升级，以便根据发展中国家，特别是最不发达国家、

小岛屿发展中国家和内陆发展中国家各自的支持方案，为所有人提供可持续的现代能源服务
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SDG 7  图 4-8. 2000~2019 年中国能源国际合作项目装机容量占所在国总装机容量的比值

源资金超过 1 000 亿美元。

帮助发展中国家解决电力短缺问题，提高全球电力

供应能力。中国能源国际合作项目在安哥拉、几内亚等

13 个国家总装机容量的占比超过 50%；在缅甸、赞比亚

等 20 个国家总装机容量的占比超过 20%（图 4-8）；可

满足埃塞俄比亚、巴基斯坦等 32 个国家新增电力需求，

助力这些国家解决电力短缺问题；增加了 80 个国家的人

均用电量，其中 10 个国家的人均用电量增加超过 400 千

瓦时。

帮助 44 个国家提升可再生能源占比，促进全球能源

绿色低碳转型。中国能源国际合作项目中可再生能源电

站数量占比达 51.26%，装机占比 41.35%。中国能源国际

合作项目提高了 44 个国家的可再生能源发电量占比，平

均提高幅度为 3.70%，填补了沙特阿拉伯等 5 个国家可

再生能源电站的空白。2020 年，中国能源国际合作项目

可再生能源电站装机是 2015 年的 1.37 倍。

投入发展中国家的能源资金将以可再生能源为主，

支持发展中国家清洁能源开发利用。根据全球发展政策

研究中心的中国海外能源融资数据库，2000~2020 年，

中国国家开发银行和中国进出口银行中国海外能源融

资金额达 2 346 亿美元，其中可再生能源直接投资占比

42.75%。在能源电站方面的直接投资金额 803 亿美元，

其中可再生能源投资占比 38.73%。2021 年，中国国家主

席习近平宣布中国将不再新建境外煤电项目，可再生能

源投资将成为中国境外能源投资的主要类型。

显著提高了 49 个发展中国家的人均可再生装机容

量，帮助发展中国家能源转型。中国能源国际合作项目

中可再生能源电站总装机达 8 542 万千瓦，分布在 55 个

国家，其中 49 个为发展中国家，人均可再生能源装机为

26.90 瓦；使得 12 个国家人均可再生能源装机增加超过

50 瓦，最高增加量达 189.78 瓦。
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中国太阳能利用国际培训

参考中国商务部、科技部等援外培训主办机构工作，

结合承办单位甘肃自然能源研究所 1991~2021 年太阳能

利用援外培训统计数据，研制了中国太阳能利用国际培

训数据集，分析了参加中国太阳能利用国际培训国家和

人员的全球分布情况，评估了中国援外培训对太阳能利

用国际合作的影响。

中国太阳能利用援外培训国家遍布全球，促进与发

展中国家的合作。截至 2021 年，中国对外培训国家和地

区达 133 个，其中发展中国家占比 93.23%；培训约 2 000

人次，其中非洲国家人数占为 49.70%（图 4-9）。通过

培训，120 个国家的政要、使节和专家 3 200 余人对中国

培训机构进行了访问，中国与 50 多个国家签订了合作协

议，帮助发展中国家实现可持续发展目标。

坚持开放透明，与联合国等机构和组织共同推动全

球 SDG 7 落实。中国太阳能利用国际培训项目始终坚持

开放透明，广泛汇聚国际力量，与联合国开发计划署等

十多家国际机构和组织开展合作，与联合国工业发展组

织合作的“国际太阳能技术转移和促进中心”项目是该

组织 50 周年时与中国政府合作的六大成就之一；成功组

织了 240 余名国际组织官员和专家来华为学员讲座或技

术交流（图 4-10），推广应用适用产品，拓展国际合作。

 图 4-9. 1991~2021 年中国太阳能援外培训人员和国家分布

 图 4-10. 学员参观中国光伏电站

对应目标：7.a 到 2030 年，加强国际合作，促进获取清洁能源的研究和技术，包括可再生能源、能效，以

及先进和更清洁的化石燃料技术，并促进对能源基础设施和清洁能源技术的投资
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建议与展望

本章围绕 SDG 7，从电力获取、可再生能源和国际

能源合作三个主题，研究了 SDG 7 地球大数据监测与分

析方法，评估了全球和中国 SDG 7 指标进展。结果表明，

近年来，全球和中国 SDG 7 进程已取得了显著进展。

基于本章研究，我们建议：

（1）地球大数据支持 SDG 7 能力有待进一步提升，

应加强大数据可持续发展设施建设。地球大数据技术在

SDG 7.1 和 SDG 7.2 等具体目标监测方面具备向全球推

广的潜力，可为全球 SDG 7 指标的监测提供数据支撑。

但受卫星遥感数据空间分辨率的限制，部分评估结果还

存在进一步提升的空间。未来应发展可持续发展卫星星

座，进一步提升地球大数据支持可持续发展目标的支撑

能力。

（2）发展可再生能源是应对气候变化和实现全球能

源转型的关键，各国应制定有力的可再生能源发展支持

政策。中国能源转型经验表明，国家政策对可再生能源

发展至关重要。要在全球实现 SDG 7 目标和能源转型，

需各国制定促进可再生能源发展的产业政策，共同维护

有利于可再生能源发展的国际环境，促进全球绿色低碳

发展。

（3）新能源电站建设是解决发展中国家能源短缺问

题的重要途径，发展中国家应大力发展可再生能源。全

球未通电建筑面积主要分布在发展中国家。能源电站建

设是 117 个国家未通电建筑面积减少的主要原因。发展

中国家可充分利用风能和太阳能等可再生能源资源分布

广泛、易于开发利用等特点，积极开展可再生能源电力

建设。

（4）全球发展伙伴关系对发展中国家实现 SDG 7 目

标至关重要，国际社会应进一步加大对发展中国家的支

持。发展中国家普遍缺乏发展可再生能源的资金和技术。

中国能源国际合作项目在发展中国家实现 SDG 7 目标中

发挥重要作用。要在全球实现 SDG 7 目标，需要国际社

会加强对发展中国家的关注和支持。

风电和光伏发电等新能源成本已和传统化石能源相

当。未来，新能源将逐步成为全球各国能源系统主力，

大幅降低全球能源系统碳排放，显著增强各国能源自主

能力。
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库布齐沙漠光伏电站多谱段遥感影像图（卫星数据源：高分 2 号    成像时间：2022 年 3 月 31 日）
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成果亮点

城镇化进程监测与评估

全球城镇化协调发展总体向好，全球城市土地利用效率指标由

2000~2005 年的 1.65 下降到 2015~2020 年的 1.31，但是土地城镇

化速度仍超过人口城镇化速度。

世界遗产保护

2015~2020 年，564 项世界文化遗产地土地覆盖变化普遍小于 1%，

保护态势总体良好，土地覆盖变化对文化遗产保护的正 / 负向作

用分析发现，作用趋势与人均国内生产总值高度相关。

城市灾害与应对

《2015~2030 年仙台减少灾害风险框架》实施后，全球因极端灾

害年均受灾人口和死亡人口数量显著减少，但直接经济损失指

标增加幅度较大；中国的 SDG 11.5.1（受灾和死亡人数）和 SDG 

11.5.2（直接经济损失）两项监测指标均呈现明显下降趋势。

城市绿色空间

中国以全球 19% 的城市建成区面积贡献了全球 28% 的城市显著变

绿区域。全球范围内共有约 3.1 亿人直接受益于城市显著变绿，中

国的受益人口约占全球受益总人口的 47%。

社区尺度 SDG 11 指标综合监测

中国 SDG 11.1、SDG 11.2、SDG 11.3 实现情况在社区尺度上总体

向好。2015~2020 年，中国主要城市原有棚户区的常住人口下降

30.8%，体现棚户区改造成效显著、人居环境改善；各类社区的交

通便利度平均提升 2.9%，惠及人口增加 0.19 亿；各类社区的容积

比平均增长 8%，综合反映社区土地利用效率提高。

全球城镇化协调发展

总体向好

����-����年
世界文化遗产地
土地覆盖变化

<�%

中国的SDG��.�
两项指标明显下降 

��.�.�（受灾和死亡人数）

��.�.�（直接经济损失）

受益人口约占全球受益总人口的

��%

城市显著变绿

中国SDG
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城市是经济增长的引擎，贡献了约 60% 的全球生

产总值。同时，城市是应对气候变化的重要场所，城

市产生的碳排放量约占全球碳排放总量的 70%，资源

使用量约占全球总量的 60% 以上。联合国可持续发展

目标第 11 项为“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”（SDG 11），该目标提出，

通过让城市继续蓬勃发展、改善资源利用、减少污染

与贫穷等方式克服城市面临的拥挤、缺乏资金、基础

设施破坏等挑战。但是，截止到 2022 年，全球城市平

均固体废物收集率为 82%，城市受控设施管理的平均

城市固体废物收集率为 55%；全球 117 个国家和地区

的 6 475 个城市中只有 3% 的城市空气质量未超过世界

卫 生 组 织（World Health Organization，WHO） 最 新

空气质量指南中的限值。

随 着 对 地 观 测 和 大 数 据 技 术 的 发 展 与 进 步， 基

于遥感、统计和地理信息相结合的地球大数据方法在

SDG 11 指标监测评估中发挥着重要作用，逐渐在城市

大气环境、土地可持续利用、社会经济等可持续性评

价方面得到了广泛应用。在联合国 SDGs 的不断推进

过程中，相关研究工作已逐渐从指标体系的构建转移

到过程的监测和评估。

本章在前三年报告基础上，围绕城镇化进程监测

与评估、世界遗产保护、城市灾害与应对、城市绿色

空间以及社区尺度 SDG 11 指标综合监测五个主题，

利用地球大数据方法开展了 SDG 11 相关指标的监测

与评估，并在社区尺度开展了中国部分城市 SDG 11

指标综合监测。 

背景介绍
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本章通过六个案例评估了全球和中国两个尺度 SDG 11.3、SDG 11.4、SDG 11.5、SDG 11.7 四个具体目标及中国

典型城市社区尺度 SDG 11.1、SDG 11.2、SDG 11.3 综合进展情况，主要贡献如下（表 5-1）。

主要贡献

表 5-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

城镇化进程监测与评估 SDG 11.3
2000~2020 年全球

城 市 土 地 利 用 效

率综合评估

数据产品：2000~2020 年 5 期全球 1 702 个城市（人口超过

30 万）建成区数据集

决策支持：为全球城市可持续发展提供决策参考与建议

世界遗产保护 SDG 11.4
世 界 遗 产 地 土 地

覆 盖 变 化 监 测 与

遗产保护评估

数据产品：2020 年度的世界遗产边界矢量数据

方法模型：世界遗产地土地覆盖变化与遗产可持续发展监测

评估方法

决策支持：完善 SDG 11.4 指标体系

城市灾害与应对 SDG 11.5

2000~2021 年全球

极 端 天 气 气 候 事

件评估

数据产品：2000~2021 年全球极端天气气候灾害损失数据集

决策支持：为《仙台框架》中期审查提供数据信息支持，并

为制定国家气候安全和极端事件应对策略提供

参考

2010~2021 年中国

地 市 级 自 然 灾 害

SDG 11.5 指标监测

数据产品：2010~2021 年中国 337 个地级市 SDG 11.5 监测指

标数据集

决策支持：为城市进一步提升防灾抗灾能力提供信息支持和

决策参考

城市绿色空间 SDG 11.7
全 球 大 城 市 绿 度

变化与受益人口

数据产品：2001~2021 年全球 250 m 分辨率绿度变化趋势数

据集

方法模型：使用非参数估计模型计算每个城市的绿度变化趋

势与显著性水平，根据显著变绿的城市面积与城

市建成区总面积的比值计算城市显著变绿比率

决策支持：为广大发展中国家的城市可持续发展监测提供低

成本解决方案

社区尺度 SDG 11 指标

综合监测

SDG 11.1
SDG 11.2
SDG 11.3

中国主要城市的社

区可持续发展指标

精细化监测

数据产品：2015、2020 年中国社区功能分类数据产品，以及

中国社区可持续发展评价指标数据产品

决策支持：服务中国主要城市的科学化、精细化社区治理
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可持续的城市发展需要量化城市用地扩张和人口增

长之间的关系。SDG 11.3.1 土地使用率与人口增长率之

间的比率（Ratio of Land Consumption Rate to Population 

Growth Rate, LCRPGR）是评估城市土地利用效率的重要

指标。为了解决该指标可用数据缺失的问题，本主题从

全球尺度，开展城市土地利用效率监测与评估，从而为

全球城市可持续发展提供决策参考与建议。

2000~2020年全球城市土地利用效率综合评估

本案例自主生产了 2000~2020 年共 5 期全球 30 m

城市不透水面产品，按照联合国人居署推荐采用的建成

区定义将不透水面转换成建成区标准化产品（Jiang et al., 

2021; 2022），结合对应时期《世界城市化展望》提供的

全球 1 702 个人口 30 万以上城市建成区人口数据，计算

SDG 11.3.1 指标，对全球城市土地利用效率进行综合比

较、分析和评估（图 5-1）。

全球城镇化协调发展总体向好，但是土地城镇化速

度仍超过人口城镇化速度。2000~2020 年全球典型城市

不 同 LCRPGR 类 别 城 市 数 量 比 例 显 示，2015~2020 年

土地消耗率仍快于人口增长率，但相较于 2000~2005

年， 全 球 城 市 土 地 扩 张 和 人 口 增

长 朝 着 协 调 方 向 发 展。 其 中， 土

地 消 耗 率 为 人 口 增 长 率 的 1 倍 以

上（LCRPGR>1） 的 城 市 占 比 从

65.10% 下降至 63.57%；人口增长率

大 于 土 地 消 耗 率（0<LCRPGR<1）

的 城 市 从 28.91% 增 长 至 30.90%；

人口负增长（呈现 LCRPGR<0）的

城市从 6.00% 下降至 5.52%。

2000~2020 年 全 球 典 型 城 市

LCRPGR 指 标 的 变 化 显 示， 全 球

城市土地利用效率指标由 2000~2005 年的 1.65 下降到

2015~2020 年的 1.31，表明全球城镇化协调发展趋势良好，

但是土地城镇化速度仍超过人口城镇化速度。

全球城镇化区域差异明显，欧洲土地城镇化速度明

显快于人口城镇化速度。2000~2020 年全球各大洲典型

城市 LCRPGR 指标的变化显示，在不同时期，除亚洲外，

欧洲、南美洲、北美洲、非洲以及大洋洲的 LCRPGR 指

标均呈现下降趋势。以 2015~2020 年为例，结果排序呈

现欧洲（2.76）＞亚洲（1.59）＞北美洲（1.41）＞非

洲（1.13）、南美洲（1.13）＞大洋洲（1.01）的格局，

表明欧洲地区土地消耗率明显超过人口增长率。

主题研究

城镇化进程监测与评估

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

 图 5-1. 2000~2020 年全球城市 LCRPGR 指标变化
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进一步努力保护和捍卫世界文化和自然遗产是 SDG 

11 可持续城市与社区的具体目标之一。当前，该具体目

标监测与评估存在数据缺失、指标单一等问题。结合数

据的可用性，本主题选择了世界自然与文化遗产地土地

覆盖变化监测与遗产保护评估案例，探索世界遗产可持

续发展进展监测与评估的新方法，为世界遗产保护与管

理提供有益参考。

世界遗产地土地覆盖变化监测与遗产保护评估

基于 全 球 土 地 覆 盖 数 据 集 及 高 分 辨 率 卫 星 遥 感

影 像 数 据， 采 用 面 向 对 象 图 像 分 析（Object-Based 

Image Analysis, OBIA）方法（Tang et al.,  2022），

提取 2010~2020 年世界自然与文化遗产地土地覆盖的

变化信息；构建“与人类活动相关的土地覆盖变化面积

占保护范围面积的百分比”评估指标，定量刻画遗产保

护状态的变化；揭示了世界文化遗产地土地覆盖正负向

变化趋势与社会经济发展水平的内在关联；为世界遗产

保护与可持续发展评估提供科学数据和技术手段。

全球世界自然遗产地边界区域人类活动相关土地

覆盖变化百分比普遍小于 5%，需重点关注边界区域人

工设施等扰动。选取全球 173 项世界自然遗产地和混

合遗产地遗产区边界两侧 2 km 为监测区域，分析发现

2010~2020 年 90% 的遗产地及其边界区域与人类活动相

关的土地覆盖变化小于 5%。进一步分析变化百分比最大

的 20 项遗产地，发现边界区域人工设施增加明显。

全球世界文化遗产赋存环境保护总体良好，保护态

势与国家社会经济发展水平高度关联。选取全球 564 项

世界文化遗产地作为研究区域，分析发现 2015~2020 年

90% 的遗产地保护范围内（遗产区和缓冲区）土地覆盖

变化小于 1%；相较于遗产区，缓冲区土地覆盖变化百分

比明显增大（图 5-2）。

通过对 2015~2020 年世界文化遗产地正向（环境

整治、博物馆修建）与负向（建设侵占、无序开发）土

地覆盖变化的识别与国别尺度统计分析，发现了文化

遗产地保护态势与人均国内生产总值（Gross Domestic 

Product，GDP）的内在关联，欠发达国家或地区文化遗

产保护压力尤为突出，揭示社会经济发展对世界文化遗

产地可持续发展的促进作用，即随着人均 GDP 增长，世

界文化遗产地保护态势呈正向发展。

对应目标：11.4 进一步努力保护和捍卫世界文化和自然遗产

世界遗产保护

 图 5-2. 2015~2020 年世界文化遗产保护范围内（遗产区 和缓冲区 ）土地覆盖变化百分比
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城市灾害与应对

每十万人因灾害死亡、失踪和直接受灾人数，以及

因灾害造成的直接经济损失是 SDG 11.5 的重要指标，也

是联合国《2015~2030 年仙台减少灾害风险框架》（简

称《仙台框架》）的核心指标。近三十年来，全世界在

减轻灾害损失方面有所进展，但气候变化和快速城市化

带来的极端天气气候灾害对全球的灾害应对提出了新的

挑战。分析比较《仙台框架》实施前后的监测指标变化

对于推动 SDG 相关指标的实现具有重要参考意义。

2000~2021年全球极端天气气候事件评估

本案例通过综合考虑致灾因子强度和灾情的极端性，

基于极端天气气候事件的判定标准，对全球灾害事件进

行多源数据融合和筛选，分析了 2000~2021 年全球极端

天气气候事件的时空分布与变化特点。

2000~2021 年全球极端天气气候事件以极端洪涝、

热带气旋、极端高温以及寒潮和冬季风暴事件为主。

2000~2021 年，极端洪涝、热带气旋、极端高温以及寒

潮和冬季风暴事件分别占全球极端天气气候事件总数的

51%、20%、14% 和 9%，是影响全球的主要极端天气气

候事件类型（图 5-3）。

《仙台框架》实施后，全球极端天气气候事件年均

受灾人口和年均死亡人口较实施前大幅减少。2016 年，《仙

台框架》开始实施，全球极端天气气候事件年均受灾人

口和年均死亡人口较《仙台框架》实施前（2000~2015 年）

分别减少了 42.2% 和 78%，年均每十万人口受灾数和死

亡数总体均显著低于《仙台框架》实施前的水平。

全球极端天气气候事件年均直接经济损失及其 GDP

占比较《仙台框架》实施前显著增加。2016~2021 年，

由于经济暴露量快速增加，全球极端天气气候事件年均

直接经济损失是《仙台框架》实施前的 4 倍，年均直接

经济损失 GDP 占比是实施前的 2.5 倍，直接经济损失指

标增加幅度较大。

 图 5-3. 全球极端天气气候事件分灾种空间分布图（2000~2021 年）

对应目标：11.5 到 2030 年，大幅减少包括水灾在内的各种灾害造成的死亡人数和受灾人数，大幅减少上

述灾害造成的与全球国内生产总值有关的直接经济损失，重点保护穷人和处境脆弱群体
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2010~2021年中国地市级自然灾害SDG 11.5指标监测

本案例所用数据包括 2010 年以来中国地市级受灾人

口、死亡失踪人口、直接经济损失、年末总人口、GDP

年度统计数据，2016~2020 年县域年末总人口、地区生

产总值（Gross Regional Product，GRP）和台风灾情数据

集。本案例采用统计和空间数据协同方法对灾害风险变

化开展多维度监测，进而评估 SDG 11.5 的实现进展。

2010 年以来中国 SDG 11.5 的两项监测指标均呈

现明显下降趋势。2021 年，中国每十万人受灾人口、

每十万人死亡失踪人口、直接经济损失占 GDP 比重较

2010~2020 年均值分别下降 58.2%、54.7%、50.8%，下

降趋势明显。但是，极端灾害事件对局地影响偏重，河

南极端暴雨、青海玛多地震等重大灾害事件对当地经济

社会发展造成一定影响。

相较于《仙台框架》实施前，2016~2021 年中国年

均每十万人受灾人口、每十万人死亡失踪人口、年均直

接经济损失占 GDP 比重均大幅下降。《仙台框架》实

施后（2016~2021 年），中国年均每十万人受灾人口、

年均每十万人死亡失踪人口、年均直接经济损失占 GDP

比重较实施前（2010~2015 年）水平分别下降 57.7%、

64.8%、48.3%，降幅显著。中国为《仙台框架》目标实

现作出了积极贡献。

台风灾害对沿海城镇化地区影响总体呈减轻趋势。

2016 年以来，中国综合防灾减灾和城市抵御自然灾害能

力建设持续发挥成效，台风灾害对东南沿海地区的相对

影响总体呈减轻趋势，但华东、华南沿海城镇化程度较

高的区域，人口和经济密度高，台风灾害影响的集聚效

应明显，应持续加强应对极端台风事件的风险管理能力

（图 5-4）。

 图 5-4. 2016~2020 年中国东南沿海台风灾害县域 SDG 11.5 监测指标总体变化趋势图

对应目标：11.5 到 2030 年，大幅减少包括水灾在内的各种灾害造成的死亡人数和受灾人数，大幅减少上

述灾害造成的与全球国内生产总值有关的直接经济损失，重点保护穷人和处境脆弱群体
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城市绿色空间

城市绿色空间是城市生态系统的重要组成部分，也

是 SDG 11.7 中的重要指标。本研究从全球视角，开展主

要城市的绿度变化和受益人口评估，在全球城市化进程

不均衡的背景下，突出中国城市生态文明建设的成就，

并为全球城市可持续发展监测提供低成本解决方案。

全球大城市绿度变化与受益人口

本案例对 2001~2021 年全球城市化进程中城市环境

变化的不均衡性进行梳理，评估城市变绿的直接受益人

口，为全球城市可持续发展监测提供低成本解决方案，

为中国城市生态文明建设提供数据支撑。

使 用 美 国 Terra/Aqua 卫 星 中 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

（Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer，

MODIS）2020 年土地利用变化数据，在全球范围内共筛

选出了 1 783 个城市或城市群（统称为“城市”）。使

用 2001~2021 年 MOD13Q1 增强型植被指数（Enhanced 

Vegetation Index，EVI）数据，计算了城市像素的年最大

绿度的变化趋势和显著性水平（Sun et al., 2020），分析

了每个城市显著变绿的城区面积占比。将显著变绿区域

与人口数据（WorldPop、LandScan、GPW V4）进行叠

加分析，估算了城市显著变绿的直接受益人口（Giles-Corti 

et al., 2016）。

中国城市显著变绿的面积全球最多。2001~2021 年

全球 1 783 个城市的显著变绿比率与直接受益人口空间

分布如图 5-5 所示。在全球范围内，城市显著变绿比率

较高的城市（图中蓝、绿点）主要分布在东亚、欧洲和

北美洲的美国东部地区，零星地分布在非洲、大洋洲和

南美洲。在 1 783 个城市中，316 个中国城市的建成区面

积只占全球城市建成区面积的 19%，却贡献了全球 28%

的显著变绿的城区面积。

中国因城市显著变绿的受益人口占全球近一半。全

球范围内，因城市显著变绿的直接受益人口共约 3.1 亿。

各大洲的受益人口占比分别为：亚洲（71%）、欧洲（12%）、

北美洲（8%）、南美洲（6%）、非洲（3%）、大洋洲（0.4%）（图

5-6a）。其中，中国约 1.47 亿人口受益于城市显著变绿，

约占全球受益人口的 47%。其中，珠江三角洲（1 792 万）、

长江三角洲（1 638 万）和北京（974 万）成为全球因城

市显著变绿而受益人口最多的城市。

城市生态环境改善与收入水平关系密切，中高收入

国家改善最为显著。根据世界银行划分的收入水平，按

城市显著变绿比率的平均值从高到低排序，分别是中高

收入水平国家（15.45%）、高收入水平国家（14.00%）、

低收入水平国家（11.78%）和中低收入水平国家（9.79%）

（图 5-6b，柱状图）。以 2019~2021 年的平均最大绿度

表征当前城市的环境状态（图 5-6b，折线图），发现高

收入水平国家城市的平均最大绿度最高（0.40）；与此

相对，中高、中低和低收入国家城市的平均最大绿度分

别为 0.35、0.35 和 0.30，城市环境仍有很大的提升空间。

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
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社区尺度SDG 11指标综合监测

城市可持续发展是影响全球可持续发展目标实现的

重中之重，城市可持续性评价是度量城市可持续发展水

平的标尺，是实现城市可持续发展的基础。现有的 SDG 

11 目标监测评估方法关注城市尺度，但忽略了城市内部

的异质性，不利于开展精细化评价和形成因地制宜决策。

因此，我们探索社区尺度 SDG 11 指标精细化监测与综

合评估，为中国典型城市提供全覆盖、多指标、细粒度

的社区可持续发展指标体系数据产品，服务科学化、精

细化城市规划与社区治理。

中国主要城市的社区可持续发展指标精细化监测

本案例以城市内部的社区功能空间为基本单元，建

立社区尺度 SDG 11 指标监测体系。具体来说，即通过

耦合社区景观和全球城市边界（Global Urban Boundaries, 

GUB）数据，优化提取具有相似物理结构和社会经济服

务的社区单元，并精细识别其功能类型，研制社区功能

分类数据产品。在每一社区单元内部，基于多源数据提

取多类城市要素及其空间分布，定义三类社区可持续发

展指标体系和计算方法。（1）不同住区人口指标：耦合

社区功能分类数据和 WorldPop 人口数据，提取不同住区

人口占比，结合《中国城市建设统计年鉴》中城区人口

数据计算不同住区的常住人口，并重点关注棚户区常住

人口（本案例中棚户区是指城市规划区范围内，建筑高

度较低、建筑密度较大、斜路或断头路较多、使用年限久、

配套设施不健全的连续区域）；（2）社区交通便利度

指标：基于交通兴趣点数据，构建短途通勤站点（公交

站、地铁站、停车场）的 500 m 缓冲区和长途旅行站点（飞

机场、火车站）的 1 000 m 缓冲区，形成交通便利服务区域，

进而与社区功能分类数据叠加，计算每个社区的交通便

利度；（3）社区容积比指标：耦合社区功能分类数据和

建筑物数据，依据社区内建筑底面积 × 层数 / 社区面积

计算社区容积比。本案例为中国 31 个主要城市（省会直

辖市）提供全覆盖（1 341 万个社区、51 万 km2）、多指

标（3 类 SDG 11 指标）、多时期（2015~2020 年）、细

粒度（2 m 分辨率、13 类社区）的社区可持续指标数据

产品（图 5-7），服务因地制宜的社区规划与治理。研究

发现：

2015~2020 年中国主要城市的棚户区常住人口显著

减少。针对 SDG 11.1 所关注的棚户区，2015~2020 年

中国主要城市原有棚户区的常住人口由 2 202.5 万人减

少至 1 524.2 万人，减少 678.3 万人，下降 30.8%，体

现中国主要城市的棚户区改造成效非常显著、人居环境

改善。

2015~2020 年中国主要城市的社区交通便利度及惠

及人口提升。期间中国主要城市中几乎所有社区的交通

便利度都有上升（除水域外），各类社区的交通便利度

平均提升 2.9%，其中在建区和开放公共空间的交通便利

度提升最为明显，达 20% 以上。面向 SDG 11.2，中国主

要城市的社区交通便利惠及人口增加 0.19 亿人。

2015~2020 年中国主要城市的土地利用率提高。社

区容积比综合表征社区内建筑物的密度与高度，精细化、

全面化反映社区尺度土地使用情况。针对 SDG 11.3，

发现 2015~2020 年中国主要城市的社区容积比平均提升

8%，表明在社区尺度上中国主要城市的土地利用率显著

提升。

对应目标：11.1 到 2030 年，确保人人获得适当、安全和负担得起的住房和基本服务，并改造贫民窟

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

11.3 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
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 图 5-7. 2015~2020 年中国主要城市的社区功能分类与可持续指标计算结果
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建议与展望

本章从全球和中国尺度分析了城镇化进程监测与评

估、世界遗产保护、城市灾害与应对和城市绿色空间四

个主题的进展情况，并在中国典型城市社区尺度开展了

棚户区、社区交通便利度、社区容积比三个指标的动态

监测与分析。

基于本章研究，我们建议：

（1）针对 SDG 11.3.1 城市土地利用效率指标，研

究发现 2000~2020 年全球城镇化协调发展总体向好。建

议合理规划城市土地扩张，优化土地资源配置，避免低

水平扩张以及低效利用。

（2）针对 SDG 11.4.1 世界遗产保护指标，研究发

现土地覆盖变化对文化遗产保护的正 / 负向作用趋势与

人均 GDP 高度相关。建议按照《世界遗产公约》和《实

施 < 世界遗产公约 > 操作指南》加强世界遗产 SDG 指标

的监测与评估，重点关注并妥善解决全球中等收入国家

与地区在世界遗产保护与社区发展之间的矛盾与冲突。

（3）针对 SDG 11.5.1、SDG 11.5.2 城市灾害指标，

研究发现《仙台框架》的实施在全球和中国均取得一定

成效，但全球共同应对极端灾害的必要性和紧迫性依旧

存在，需要持续将减轻灾害风险作为城市、社区发展，

以及经济、社会和环境政策的核心考量。

（4）针对 SDG 11.7.1 城市开放公共空间指标，研

究发现中国以全球 19% 的城市建成区面积贡献了全球

28% 的城市显著变绿区域，并且中国的城市增绿受益人

口约占全球受益总人口的 47%。建议在快速的城市化进

程中，尤其对发展中国家应加强城市规划，增加绿色基

础设施投入。

（5）针对社区尺度 SDG 11 指标综合监测，研究发

现中国 SDG 11.1、SDG 11.2、SDG 11.3 实现情况在社区

尺度上总体向好，但不同社区的 SDG 11 评价指标存在

差异，建议关注并完善社区尺度 SDG 11 监测与评估，

加强不同社区之间均衡可持续发展。尤其是 SDG 11.1，

研究发现中国棚户区改造成效显著，主要城市的棚户区

面积减小、棚户区人口占比持续降低；但因城市建成区

面积扩大，2020 年中国主要城市的棚户区人口仍占城市

常住人口的 5.2%，因此还需坚持棚户区改造政策，持续

改善城市人居环境。

未来，需要了解可持续城市化的变革过程，将持续

探索以地球大数据为代表的数字技术在可持续城市和社

区监测与评估方面的能力，从而为 SDG 11 目标实现在

填补数据空缺、扩展指标体系、支撑政府决策等方面提

供实施路径和科学依据。
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成果亮点

灾害监测与减灾行动

气候相关灾害极端性增强，中国减灾政策逐步完善。2011~2020 年，

全球受热浪影响范围增加约 5%；2021 年中国涝渍害影响面积约

为往年同期 2.6 倍，通过科学田间管理等措施有效弥补了作物产量

损失；中国已经依据《仙台框架》建立了完整的国家减灾体系，

通过和执行地方减轻灾害风险体系的省级政府比例达到 100%。

气候变化长期预警

全球海洋物理环境变化加剧。全球海洋上层 2 000 m 变暖速率显

著加速，海洋盐度 “ 咸变咸，淡变淡 ” 的变化趋势明显，对海洋

生态环境和可持续发展造成长期威胁。

全球陆 / 洋碳汇估算

全球陆地、大洋生态系统碳汇能力增强。近 20 年，全球陆地净生

态系统生产力呈显著增加趋势；全球大洋碳汇强度受厄尔尼诺 -

拉尼娜影响波动较大，但 2008 年以来大洋碳汇呈不断加强趋势。

气候变化教育

中国应对气候变化的教育政策体系相对完善，师生均对气候变化

议题高度认同并在生活中自觉实践，教学设计与实践活动仍有待

加强。

执行地方减轻灾害风险体系的
省级政府比例达到

���%

全球海洋上层����米

变暖
显著加速

全球陆地

大洋生态系统

碳汇能力增强

CO
�

中国应对气候变化的

教育政策体系

相对完善
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气候变化正引发全球陆地、海洋和大气难以预知的

反应，对可持续发展和生态环境具有持久、深远的影响

（WMO, 2022）。依据国际灾害统计数据库 EM-DAT 发

布的数据，过去 20 年，全球极端天气导致的灾害数量和

经济损失显著增加。减缓气候变化需要各个国家采取最

紧迫的行动，减少温室气体排放，并通过森林保护、土

壤管理、碳捕获等增加碳汇（IPCC, 2022）。

为应对气候变化对人类可持续发展的威胁，SDG 13

设立为“采取紧急行动应对气候变化及其影响”（以下

简称“气候行动”），并将增强抵御自然灾害的能力、

减少温室气体排放应对气候变化、增加气候变化的教育

和预警等作为具体目标。中国积极响应气候行动，实施“双

碳”和防灾减灾战略。2022 年中国发布的《国家适应气

候变化战略 2035》提出，通过提升气候变化监测、预警

和应对能力，在 2035 年基本建成气候适应型社会。

目前气候行动在所有 17 个可持续发展目标中，数据

缺乏最为严重（UN, 2021）。为此，本章通过地球大数

据方法体系，重点针对灾害监测与减灾行动、气候变化

预警、全球陆 / 洋碳汇估算、气候变化教育四个主题研

制气候行动进展监测数据产品，并开展时空分析，为应

对气候变化提供决策支持。

相比以往三年的报告，今年的报告进一步拓展了大

数据的广度、空间尺度和指标内涵，评估了 SDG 13 中

国四个指标进展，研制了全球尺度灾害、碳汇数据产品，

以期为应对和适应气候变化做出更多贡献。

背景介绍



72

地球大数据支撑可持续发展目标报告（2022）

SDG 13
 

本章通过七个案例，在中国和全球尺度评估了 SDG 13.1、SDG 13.2、SDG 13.3 三个具体目标进展情况，主要贡

献如下（表 6-1）。

主要贡献

表 6-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

灾害监测与减灾行动

SDG 13.1 

中 国 涝 渍 害 时 空 分

布 及 其 对 农 作 物 的

影响

数据产品：2016~2021 年融合中国 2075 个土壤水分自动站

观测数据和被动微波遥感的土壤水分日产品

决策支持：2021 年中国涝渍害农田受灾面积约为往年的 2.6
倍，通过精细田间管理可有效弥补产量损失

全 球 热 浪 变 化 及 其
影响分析

方法模型：以相对与绝对阈值结合方法判断高温热浪强度和

频率及其影响人口数量

气 候 行 动 目 标 下 中
国 防 灾 减 灾 政 策 计
量评价

数据产品：中国防灾减灾政策数据集

决策支持：中国已围绕《2015~2030 年仙台减少灾害风险

框架》构建了较为完整的减灾体系

气候变化长期预警
全 球 增 暖 下 的 海 洋

物理环境变化

数据产品：1955~2021 年全球海洋热含量、盐度、层结格点

数据集

决策支持：全球变暖导致的海洋物理环境变化严重威胁海洋

生态系统及其可持续发展

全球陆 / 洋碳汇估算 SDG 13.2

近 30 年来全球大洋

碳收支变化趋势

数据产品：1992~2020 年全球大洋表层海水 pCO2 数据集

方法模型：全球大洋吸收大气 CO2 通量的估算方法

2000~2020 年全球陆

地 净 生 态 系 统 生 产

力时空变化分析

数据产品：2000~2020 年全球陆地净生态系统生产力产品

气候变化教育 SDG 13.3
中 国 气 候 变 化 教 育

传播现状调查
决策支持：中学师生对气候行动的了解还需要进一步提升
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气候变化导致洪涝、高温热浪等自然灾害强度和频

率大幅增强。涝渍害是涝害和渍害的统称，因大量降雨

后未能及时排水而出现积水（涝害），或土壤水分长期

处于过湿或过饱和状态（渍害），造成作物生长不良、

严重减产的农业气象灾害；高温热浪是一种远超出当期

气候态的持续性高温导致的极端天气气候事件。本主题

融合卫星遥感和地面站点数据，评估近年来中国涝渍害、

全球热浪带来的影响，分析其对人类生活造成的风险。

中国致力于全面提升全社会抵御自然灾害的综合防

范能力。把握中国防灾减灾政策特征，及时评价与监测

中国建立防灾减灾体系进展，对国家防灾减灾救灾能力

建设具有重要意义。

中国涝渍害时空分布及其对农作物的影响

本案例融合了中国 2 075 个土壤水分自动站点的

观测数据和土壤湿度主被动（Soil Moisture Active and 

Passive，SMAP）卫星 L3 级 9 km 土壤水分日产品，得

到 2016~2021 年中国的高精度表层土壤（0~10 cm）体积

含水量逐日数据集，精度为 79%。利用田间持水量数据

（Wu et al.，2021）计算土壤表层相对含水量，以连续

10 天土壤相对含水量大于等于 90% 为标准，叠加耕地分

布数据得到涝渍害的影响区（不含水稻种植区）。依据

土壤含水量数据，重点分析了涝渍害最为严重的 2021 年

耕地受影响情况。

2021 年 7~9 月中国耕地涝渍害面积约为 2016~2020

年同期平均水平的 2.6 倍。2021 年 7~9 月中国耕地发生

涝渍害的区域面积占到耕地总面积的 90% 左右，耕地涝

渍害面积明显高于其他年份，约为 2016~2020 年平均水

平的 2.6 倍。我国东北及华北地区涝渍害较为严重（图

6-1a)，对夏玉米等作物的生长产生不良影响。

2021 年 10~12 月中国耕地涝渍害面积大于往年同期，

并影响小麦播种 。2021 年 10~12 月河北、河南、山东、

安徽耕地发生涝渍灾害的面积较2016~2020年明显增加，

2021 年 10~12 月耕地涝渍害总面积约占耕地总面积的

66.7% （图 6-1b)。10~12 月是冬小麦播种和出苗的时期，

涝渍害会导致土壤处于淹水状态而无法播种。

为减轻涝渍害影响，2022 年春季华北各省深入开展

“科技壮苗”等行动，深入田间管理，有效提高了小麦单产，

最终华北夏粮生产未受影响。

主题研究

对应目标：13.1 加强各国抵御和适应气候相关的灾害和自然灾害的能力

灾害监测与减灾行动

 图 6-1. 2021 年 7~9 月和 10~12 月耕地涝渍害天数占研究期总天数比值分布图
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全球热浪变化及其影响分析

本案例使用卫星数据与气象台站数据，综合绝对与

相对阈值方法对全球高温热浪事件开展空间统计，监测

近 10 年的全球高温热浪影响程度和范围，进而评估全球

人口遭受热浪影响的人数（SDG 13.1.1）空间分布信息。

采用高温日连续超过 3 天以上为 1 次热浪事件的判别标

准，根据统计区间年度热浪次数超过 10 次、15 次和 20

次分别定义热浪危害程度为一般、较强和超强。

2011~2020 年，全球受 30 天高温热浪影响的陆地面

积增加约 5%，且 2019 年达到了峰值。利用全球卫星和

台站观测数据分析了 2011~2020 年全球热浪空间分布格

局，结果显示 10 年间全球热浪影响范围总体呈扩大趋势，

其中 2011 年 25.5% 的陆地区域暴露在 30 天热浪影响下，

2020 年该比例上升到了 29.7%，2019 年达到峰值 31%，

为 10 年中影响范围最大的年份。全球热浪频发地区主

要位于大洋洲、亚洲西南部，以及非洲南部和北部等，

其中北纬 20°是北半球热浪发生频次最高区域，而南纬

18°和 23°附近为南半球热浪频繁发生区域。

2011~2020 年，全球每 10 万人中直接受一般危害程

度热浪影响约 6 300 人，受较强危害程度热浪影响约

1 200人。全球 33% 陆地区域的热浪灾害发生频率在增加，

以大洋洲和非洲南部增加最为明显（图 6-2）。空间统

计表明，2011~2020 年全球平均每年 4.7 亿人受一般危害

程度热浪影响，受较强危害程度热浪影响的人口近 9 000

万人，而受超强危害程度热浪影响达 170 万人，即每 10

万人中直接受一般危害程度热浪影响的达 6 300 人。

对应目标：13.1 加强各国抵御和适应气候相关的灾害和自然灾害的能力

 图 6-2. 2011~2020 年全球热浪发生频率的变化趋势
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通过建立 2010~2022 年中国国家级和省级的防灾减

灾政策数据集，结合《仙台框架》的四个优先行动领域，

统计分析防灾减灾政策的特征变化规律，进而评估中国

国家减灾战略（SDG 13.1.2）和地方减灾战略（SDG 

13.1.3）指标的实施进展。

中国在《仙台框架》后积极执行减轻灾害风险战略。

2010~2022 年，中国颁布国家级防灾减灾政策 185 篇，

省级政策 909 篇。中国积极响应《仙台框架》，在 2016

年颁布国家级战略规划类政策数量最多。截至目前，中

国 31 个省份和新疆生产建设兵团（港澳台数据未统计）

颁布了战略规划类政策，依照国家减轻灾害风险战略通

过和执行地方减轻灾害风险战略的省级政府比例达到

100%。

相较于 2010~2015 年，2016~2020 年综合灾害政策

数量增加明显，面向的灾害种类更加全面。

中国依据《仙台框架》构建了较为完整的减灾体系。

2010~2022 年，国家级和省级防灾减灾政策措施分布基

本一致，覆盖《仙台框架》的四个优先领域，以增强风

险意识和加强备灾能力为主，对应《仙台框架》“理解

灾害风险”和“加强备灾以作出有效响应，并在复原、

恢复和重建中让灾区‘重建得更好’”等优先领域。

相较于 2011~2015 年，2016~2020 年国家积极推动

《仙台框架》实施落实，尤其注重加强灾害风险治理与

加强备灾能力，制定了一系列政策措施，如提高风险管

理能力、加强预警平台建设，显示出中国防灾减灾战略

从注重灾后救助向注重灾前预防转变、从应对单一灾种

向综合减灾转变、从减少灾害损失向减轻灾害风险转变

（图 6-3）。

 图 6-3. 2011~2015 年、2016~2020 年中国防灾减灾政策措施对比

气候行动目标下中国防灾减灾政策计量评价

对应目标：13.1 加强各国抵御和适应气候相关的灾害和自然灾害的能力
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海洋变暖导致台风、飓风等极端气候事件增加，也

是全球海平面上升的一个重要原因。随着海洋变暖和层

结加剧，海洋碳吸收效率下降，导致更多的 CO2 留在大

气中，加剧全球变暖。同时，更强的海洋层结会抑制海

洋垂向溶解氧输送，导致海洋内部的氧含量进一步减少，

威胁海洋生物的生存，对海岛国家、沿海国家长期可持

续发展构成威胁。

全球增暖下的海洋物理环境变化

基于全球海洋温度、盐度现场观测数据集，进行

数据质量控制，构建温度、盐度格点分析数据，进而计

算热含量、盐度差指数、层结（Cheng et al., 2022）。

利用基于动态样本的集合最优插值方法，将数据插值为

1°×1°水平分辨率的格点化数据集，对海洋参数的时空

变率有较高的重构精度（Cheng et al., 2017）。综合海表

卫星遥感观测（海表高度、温度和风场）与 Argo 浮标

观测资料，利用卷积长短期记忆神经网络重建了一套全

新的长时序全球海洋次表层遥感数据集（Su et al., 2021; 

2022）。基于以上数据集，开展气候变化对海洋物理环

境的影响分析。

全球海洋上层 2 000 m 变暖显著加速，海洋盐度“咸

变咸，淡变淡”的变化趋势明显，海洋垂向层化显著增强。

1955~2021 年全球上层 2 000 m 海洋热含量（Ocean Heat 

Content, OHC）呈显著增加趋势（图 6-4），增加速率为

5.7×1022 J/10a。1991~2021 年，全球海洋热含量增加速

率为 9.5×1022 J/10a，是 1955~1990 年增暖速率的 4 倍。

1955~2021 年，全球上层 2 000 m 海洋的高 - 低盐度

差异增大 1.6%，显示海洋盐度“咸变咸、淡变淡”的变

化趋势（图 6-4）。

1955~2021 年，全球海洋上层 2 000 m 的层结加强

了 5.3%（图 6-4）。层结增加主要是由于上层海洋的增

暖速度要比深层海水更快，盐度的变化也有一定贡献（Li 

et al., 2020）。

全球增暖下各大洋盆都显著升温暖化，中深海增

暖信号在增强，越来越多的热量被中深海吸收和存储。

1993~2020 年全球海洋上层 2 000 m 温度的空间变化趋势

（图 6-5）与垂向演变特征表明，近 30 年全球增暖下各

 图 6-4. 1955~2021 年全球海洋上层 2 000 m 热含量、盐度
差指数、层结变化

对应目标：13.1 加强各国抵御和适应气候相关的灾害和自然灾害的能力

气候变化长期预警

大洋盆都显著升温暖化，且全球海洋暖化存在一定的空

间异质性。海洋增暖信号呈现显著的从上层向中深层延

伸的垂向演变特征，说明全球增暖下越来越多的热量被

中深海吸收和存储，中深海在调节地球系统能量平衡上

发挥越来越重要的作用。

全球增暖导致的海洋物理环境变化将长期威胁海洋

生态系统及其可持续发展。全球气候变化影响下海洋物

理环境正在发生系统性的变化。需要重视的是，海洋对

大气温室气体增加的响应较为缓慢和滞后，过去的碳排

放导致的海洋变暖、层结增加等影响将持续至少数百年

之久（Abraham et al., 2022），这凸显了海洋在实现 SDG

目标和应对气候变化过程中的重要作用。
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随着全球平均气温和温室气体浓度的上升，陆地

和海洋生态系统对全球碳中和能发挥什么作用值得关

注。陆地净生态系统生产力（Net Ecosystem Productivity, 

NEP） 和 表 层 海 水 二 氧 化 碳 分 压（partial Pressure of 

Carbon Dioxide，pCO2）分别是定量估算陆地和海洋生态

系统碳汇强度的重要参数，但目前对二者的研究还存在

很大的不确定性。本主题充分利用地球大数据技术，开

展全球陆 / 洋生态系统碳汇方面的研究，并对这些碳收

支关键参数的时空变化趋势和驱动机制进行定量分析，

为应对气候变化提供方法和数据支持。

全球陆/洋碳汇估算

 图 6-6. 近 30 年来大洋表层海水 pCO2 的变化趋势

综合运用自组织映射神经网络和逐步前反馈神经网

络算法构建一种重建表层海水 pCO2 格点数据的机器学

习算法，并据此重构 1992~2020 年全球大洋 1°×1°月

平均表层海水 pCO2 格点数据（Zhong et al., 2022)，进而

估算全球大洋碳通量，分析近 30 年来全球大洋碳收支变

化趋势。 

表层海水 CO2 分压与大气 CO2 浓度的升高并不完

全同步。1992~2020 年全球大洋表层海水pCO2 的变化（图

6-6）显示，表层海水 pCO2 随大气 CO2 浓度的升高而升

高，但二者升高的幅度并不一致。2000 年以后，表层海

水 pCO2 增速明显低于大气，导致海 - 气间的 pCO2 差越

来越大。在不同海域表层海水的 pCO2 和增速明显不同。

印度洋的表层海水 pCO2 最高，北冰洋的最低；北冰洋

pCO2 的增速最慢，南大洋 pCO2 的增速最快。正是表层

海水 pCO2 的高低和增速的差异，导致了全球大洋不同

海域碳汇能力的差异。

大洋碳汇强度受厄尔尼诺 - 拉尼娜影响发生较大的

波动，2008 年以来持续增强。1992~2020 年全球大洋年

平均碳汇强度为 1.61 Pg C/a。主要的碳汇区域集中在温

带海域和北大西洋近极地海域，赤道太平洋是最主要的

碳源区域（图 6-7）。

近 30 年来，虽然全球大洋整体上表现为大气 CO2

近30年来全球大洋碳收支变化趋势

对应目标：13.2 将应对气候变化的举措纳入国家政策、战略和规划

的汇，但其强度并未随大气 CO2 浓度的升高而持续增强，

而是发生较大的波动。主导全球大洋碳汇波动的最主要

区域是太平洋，其次是南大洋。其波动主要受厄尔尼诺 -

拉尼娜事件对赤道太平洋区域碳源的影响，赤道东太平

洋上升流增强，深层高浓度的溶解无机碳被输送到表层，

导致该区域碳源增强，进而导致整个大洋的碳汇减弱。

在 2008 年后，持续增强的印度洋、大西洋和南大洋碳汇

主导着全球大洋碳汇持续增强。从 2008 年到 2020 年，

全球大洋碳汇增加了 0.98 Pg C/a，达到 2.22 Pg C/a。
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2000~2020年全球陆地净生态系统生产力时空变化分析

基于全球通量网观测数据和影响净生态系统生产

力时空变化的环境因子数据，采用空间大数据驱动的

随机森林模型对全球陆地 NEP 进行估算（Huang et al., 

2021），生产了 2000~2020 年全球陆地 NEP 数据产品（空

间分辨率 1 km，未考虑采伐、火灾等干扰因素的影响）。

结合趋势分析和检验估算 NEP 的时间变化趋势，采用偏

相关方法分析 NEP 对气候和土地覆盖因子的响应。

2000~2020 年全球陆地 NEP 的高值区位于热带、亚

热带、寒温带森林分布区。2000~2020 年全球陆地年平

均 NEP 的空间分布格局存在明显差异（图 6-8），其中，

热带 NEP 总量最大，占全球总量的 69.9%，其次是温带

（20.6%）、寒带（7.8%）和极地（1.4%），最小的是

干旱气候区（0.3%）。

2000~2020 年 全 球 陆 地 NEP 呈 显 著 增 加 趋 势。

2000~2020 年， 全 球 陆 地 NEP 总 量 呈 显 著 增 加 趋 势

（0.05Pg C/a，p<0.05），其中热带 NEP 增加幅度最大，

其次是干旱区、寒带和温带，极地 NEP 呈现非显著减

小趋势。近 20 年，全球 NEP 增加区域的面积大于减少

区域的面积，其中显著增加区域占总面积的 22%，显著

减少区域仅占总面积的 10%。

全球陆地 NEP 时空变化主要受到温度升高和森林

覆盖率增加的影响。在全球尺度上，NEP 与空气温度和

森林覆盖率之间呈显著相关性，表明近 20 年全球陆地

NEP 增强主要是由于全球温度升高和森林覆盖率增加所

致。通过偏相关系数的对比分析，发现热带地区和干旱

地区 NEP 的变化更多受到气候因子影响，极地气候区更

多受到土地覆盖因子影响，而温带气候区受到气候和土

地覆盖因子的共同影响。

 图 6-7. 1992~2020 年全球大洋平均 CO2 通量分布

对应目标：13.2 将应对气候变化的举措纳入国家政策、战略和规划
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以气候变化教育影响青少年，使他们自愿改变以减轻碳足迹，是落实联合国可持续发展目标的重要举措。在学

生中普及基本的气候知识，加强气候变化教育，有助于未来更好地面对气候变化的长期挑战。

中国气候变化教育传播现状调查

近年来，中国倡导绿色发展，大力推进碳达峰、碳

中和，已形成多部委出台政策、学校依据市情校情开展

教育实践的生态文明教育基本面。为了解气候变化教育

在中国教育政策、课程融入、教师教育和学生评估等方

面的现状，研究团队于 2022 年 5 月在中国开展问卷调查，

评估气候行动在中国基础教育阶段教与学、认知与行动、

未来参与意愿等情况。案例采用方便抽样方法，经互联

网进行问卷发放与数据采集，共获取 7~9 年级有效学生

问卷 3 675 份、教师问卷 486 份。

大众媒体与社交网络是促进师生了解气候变化信息

的重要渠道。基础教育阶段教师多数毕业于师范类院校，

因气候变化知识的专业性，使教师掌握相应知识具有一

定难度。学生获取气候变化知识大多依赖媒体传播，但

学生主动学习意识较强。整体来看，气候变化相关教学

设计与实践活动仍有待加强。

师生所在城市自然、经济环境会对其关注气候变化

行动带来显著差异。气候行动教师参与度评估全国平均

分值为 69.6（分值区间 0~100），其中华东地区 70、西

北地区 72.6、其他地区 67.5。学生参与度评估全国平均

分值为 67.7，其中华东地区 68、西北地区 68.3、其他地

区 66。根据差异性检验，西北地区教师评估结果相对高

气候变化教育

 图 6-9. 2022 年中国师生参与气候变化评估分值

于其他地区（图 6-9）。通过对甘肃、宁夏等省份师生访

谈可知，因西北地区自然环境较恶劣，师生对气候变化

感知和保护意识更强。

完善教育政策并形成系统化教学资源是强化气候变

化教育传播的关键。教师作为知识传播的主体，因其缺

少气候变化相关培训，会间接影响科学知识的传播。但

整体来看，虽然师生对气候行动等具体目标的了解、理

解还需要进一步提升，但均对气候变化议题高度认同并

在生活中自觉实践。

对应目标：13.3 加强气候变化减缓、适应、减少影响和早期预警等方面的教育和宣传，加强人员和机构在

此方面的能力
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建议与展望

本章围绕 SDG 13 气候行动的灾害监测与减灾行

动、气候变化长期预警、全球陆 / 洋碳汇估算、气候变

化教育四个主题，通过地球大数据方法，实现 SDG 13

中四个指标（灾害影响 SDG 13.1.1、国家减灾战略 SDG 

13.1.2、地方减灾战略 SDG13.1.3、气候变化教育 SDG 

13.3.1）在中国进展的监测；同时研制了全球气候变化、

碳收支数据产品，为气候行动提供决策支持。

基于本章研究，我们建议：

（1）针对 SDG 13.1.1、SDG 13.1.2、SDG 13.1.3，

研究表明中国涝渍害在极端年份影响面积达到常年的约

2.6 倍，全球陆地高温热浪频次和强度增加。虽然中国已

经建立了较为完善的减灾体系，但对短期气候灾害的防

御以及长期变化的预警不容忽视。未来仍需提高抗灾能

力，增加科技手段。

（2）针对 SDG 13.2.2，研究表明随着全球变暖、森

林覆盖率以及大气 CO2 浓度增加，全球陆地和海洋的碳

汇能力也在增加。这些变化一方面体现了继续执行植树

造林政策的必要性，也不能忽视海洋碳汇增加可能导致

海洋酸化的风险，未来需要关注陆地海洋生态系统变化

的系统性问题。

（3）针对 SDG 13.3.1，气候变化与可持续发展教育

关系到我们的未来，目前仍有不足，需强化政策制定，

加强对气候变化教育科学内容的梳理，并带动学生深化

气候行动实践。

地球大数据在监测 SDG 13 指标进展过程中体现出

了明显的优势。未来，需要探索更多温室气体的监测方

法；通过样本调查的方式分析气候变化与可持续发展的

教育程度，可能无法体现庞大教育人群的真实情况，未

来仍需探索新的大数据方法，获取更普遍的样本。 
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成果亮点

减少海洋污染

近十余年来，中国近海营养盐浓度显著降低，其中陆源氮、磷入

海量的减少是中国近海溶解无机氮和溶解无机磷浓度降低的主要

原因。

保护海洋生态系统

中国近海湿地的台风防护减灾生态功能价值中位值为 1 406 万元 /

km2；研制的中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境预警系统为区域内

国家及时了解珊瑚礁所面临的白化环境、制定珊瑚礁保护措施提

供了有力的科技支撑。

保护沿海区域

2010~2020 年，中国沿海退围还海、退围还湿的速度持续增加。

2010~2015 年、2015~2018 年、2018~2020 年中国沿海围海养殖年

均退出面积分别约 3.72 km2、4.77 km2、21.62 km2，围填海管控和

治理取得了显著成效。
围填海管控和治理

取得了显著成效

研制中国-东盟海域

珊瑚礁白化热环境预警系统

陆源氮、磷

入海量减少
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海洋覆盖了地球表面的 71%，是地球上最大的生态

系统，也是世界上 80% 以上生物的家园。SDG 14 作为

联合国 2030 年可持续发展议程及其 17 个变革性目标的

组成部分，强调必须保护和可持续利用海洋和海洋资源。

但是从全球范围来看，SDG 14 大部分具体目标的实施效

果并不理想。2021 年 4 月联合国《第二次全球海洋综合

评估》报告显示：自 2015 年以来，来自人类活动的许多

压力继续使包括红树林和珊瑚礁等重要栖息地在内的海

洋生态系统退化（UN，2021）。2022 年 7 月，联合国

海洋大会通过里斯本宣言，呼吁加大基于科学和创新的

海洋行动力度，以应对当前的海洋紧急情况。

地球大数据已成为我们认识海洋的“新钥匙”和知

识发现的“新引擎”，主要来源于具有空间属性的大型

海洋科学实验装置、探测设备、遥感传感器、社会经济

观测及计算机模拟过程。近年来，中国相关研究机构、

高校和政府部门利用地球大数据及其相关技术方法，在

服务 SDG 14 实现方面做了大量的努力和探索，在数据

集生产、评估模型构建等方面积累了丰富的实践经验。

在过去三年的报告中，我们针对典型海域富营养化、

近海海洋垃圾与微塑料、红树林、典型海湾生态系统健康、

近海筏式养殖和滨海养殖池等方面，在中国和典型地区

尺度进行了长时间序列的动态监测及综合评估。今年的

报告中，我们围绕减少海洋污染、保护海洋生态系统、

保护沿海区域三个主题，进一步完善 SDG 14 相关指标

监测方法，构建相应技术和模型体系，提供精细化监测

评估产品，以期更好地促进 SDG 14 目标的实现。

背景介绍



88

地球大数据支撑可持续发展目标报告（2022）

SDG 14

本章通过六个案例，开展中国及周边区域 SDG 14.1、SDG 14.2、SDG 14.5 相关指标监测与评估，主要贡献如下

（表 7-1）。

主要贡献

表 7-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

减少海洋污染 SDG 14.1

中 国 近 海 营 养 盐 变

化与趋势分析

数据产品：1978~2019 年中国东部近海营养盐的现场观测数

据集

决策支持：为中国近海富营养化防控与综合决策提供信息

支持

中 国 近 海 绿 潮 生 物
量高精度遥感监测

数据产品：中国近海绿潮生物量的时空数据集

方法模型：绿潮生物量多源遥感反演模型

保护海洋生态系统 SDG 14.2

中 国 滨 海 滩 涂 的 高
精度动态监测

数据产品：2016 年和 2020 年 10 m 分辨率中国滨海滩涂空

间分布数据集

方法模型：基于最大光谱指数合成（maximum spectral index 
composite，MSIC）算法和大津（Otsu）算法的

滨海滩涂全自动提取方法

中 国 近 海 湿 地 的 台
风 防 护 减 灾 生 态 功
能价值评估

数据产品：2010 年、2015 年和 2020 年全国近海湿地台风防

护价值数据集

方法模型：台风防护减灾对数线性环境经济评估模型

中 国 - 东 盟 海 域 珊
瑚 礁 白 化 热 环 境 监
测与预警

数据产品：中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境监测与预警数

据集

方法模型：珊瑚礁白化热环境计算模型

决策支持：为海域内珊瑚礁环境评价、保护和政策制定提供

支持

保护沿海区域 SDG 14.5
中 国 退 围 还 海 和 退

围还湿动态监测

数据产品：2010~2015 年、2015~2018 年、2018~2020 年中

国沿海退围还海、退围还湿 1:10 万比例尺矢量

数据产品

决策支持：支持围填海管控和治理效果评估
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中国沿海地区人口密集、经济发展迅速，海洋环境

污染防治面临着严峻挑战。中国政府高度重视海洋污染

防控与治理，出台了一系列相关法律和法规，为预防和

减少各类海洋污染奠定了良好的基础。目前联合国 SDG 

14.1 关于营养盐污染的监测数据主要通过叶绿素 a 的相

关值来体现，考虑到中国近海富营养化和营养盐时空分

布的复杂性，本主题基于地球大数据系统分析了中国近

海营养盐浓度和结构随时间的变化及其控制因素，提供

了中国近海绿潮生物量的高精度监测方法，通过对营养

盐和绿潮生物量的精细刻画为 SDG 14.1 目标的实现提供

更好支持。

中国近海营养盐变化与趋势分析

主题研究

减少海洋污染

 图 7-1. 南黄海各营养盐的长期变化

以 1978~2019 年中国东部近海各形态营养盐的现

场实测数据、全国化肥施用量、污水排放量、污水处理

率和污水总氮、总磷排放量的统计数据为基础，通过线

性回归和二次回归分析营养盐的长期变化，运用全球

营 养 物 输 运 模 型（Integrated Model to Assess the Global 

Environment - Global Nutrient Model, IMAGE-GNM），综

合分析河流入海、大气沉降和海水养殖等外部来源对中

国近海总氮、总磷的贡献及其长期变化趋势。

近十余年来中国东部近海营养盐浓度显著降低。中

国东部近海不同营养盐长期变化趋势显示，近十余年来，

溶解无机氮（Dissolved Inorganic Nitrogen，DIN）、溶解

无机磷（Dissolved Inorganic Phosphorus，DIP）、活性硅

酸盐浓度显著降低。N/P 比值持续增加，且显著高于雷

德菲尔德化学计量比（Redfield ratio N:P=16:1）。以南黄

海为例，变化趋势如图 7-1 所示。

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
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陆源氮、磷入海量的减少是中国近海氮、磷浓度降

低的主要原因。基于 IMAGE-GNM 模型，综合分析外部

来源包括河流入海、大气沉降和海水养殖对总氮、总磷

的贡献，结果显示中国近海营养盐的浓度和结构与陆源

输入高度相关，在所有外部来源中，河流输送为最主要

来源。以长江实测数据进行验证，长江入海氮、磷通量

减少的变化趋势与近海溶解无机氮和溶解无机磷浓度降

低的变化趋势一致，说明了该分析结果的合理性。近十

余年来，中国遵循绿色发展理念，化肥施用量略有降低，

污水排放量增速放缓，污水处理率已达 95% 以上（图

7-2a）。2016 年全国污水总氮、总磷的排放量比 2015 年

分别降低了 1/2 和 4/5，2016 年以后污水总氮、总磷排放

量较低，且保持稳定（图 7-2b）。中国近海营养盐污染

整治成效显著。

 图 7-2. 中国污水年排放量、污水处理率、总氮排放量、总磷排放量的年际变化

绿潮生物量是准确刻画近海绿潮灾害时空分布格局

与演变趋势的重要参数。本案例基于中国海洋一号 C/D

卫星（HY-1C/D）数据等多源光学遥感资料，提出适用

于不同卫星数据的近海绿潮生物量估算模型与方法，生

产高精度近海绿潮生物量遥感监测数据产品，可为海洋

与海岸带生态环境的精准管理提供信息支持。

提出适用于不同空间分辨率遥感数据的近海绿潮生

物量估算方法。针对 HY-1C/D 卫星海岸带成像仪（Coastal 

Zone Imager, CZI）、美国 MODIS、欧洲空间局哨兵二

号卫星多光谱成像仪（MultiSpectral Instrument, MSI）等

光学遥感数据特点，基于绿潮生物量变化模拟与观测验

证数据，本案例提出了适用于不同载荷数据的绿潮生物

量光学遥感估算模型和计算方法（Hu et al., 2019; Lu et 

al., 2019; 刘锦超 等 , 2022）。该方法能够有效降低绿潮

监测结果的不确定性、减少面积参数所包含的尺度效应

差异，为海洋富营养化的环境量化与评估提供精确参考

（图 7-3）。

研发高时空分辨率绿潮生物量数据产品。基 于

2019~2021 年 CZI 数据和 MODIS 数据进行协同监测，生

产中国近海绿潮生物量时空数据产品。该产品不仅具有

较高的时间分辨率，还具有精细的空间分辨率，可以较

好地反映中国近海绿潮生物量的年内变化（图 7-4），展

现绿潮生物量的空间分布格局与变化趋势。尤其针对绿

潮小斑块的精细监测，可以刻画近海绿潮的生消与运移

过程，为近海绿潮灾害的监测和预警提供信息支撑。

中国近海绿潮生物量高精度遥感监测

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
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 图 7-3. 2021 年 5 月 28 日中国黄海绿潮准同步 MSI、CZI、MODIS 假彩色合成影像及绿潮生物量单位面积分布图 
(a) MSI 假彩色合成图像 (R: 865 nm, G: 665 nm, B: 560 nm)；(b) 基于 MSI 数据估算的绿潮生物量单位面积图；(c) CZI 假

彩色合成图像 (R: 825 nm, G: 650 nm, B: 560 nm)；(d) 基于 CZI 数据估算的绿潮生物量单位面积图；(e) MODIS 假彩色合

成图像 (R: 859 nm, G: 645 nm, B: 555 nm)；(f) 基于 MODIS 数据估算的绿潮生物量单位面积图；插入图用于 MSI、CZI
和 MODIS 对比分析的绿潮影像及其生物量单位面积图

 图 7-4. 2021 年中国近海绿潮生物量的协同监测
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2022 年 全 球 SDG 指 标 的 最 新 层 级 分 类 表 显 示，

SDG 14.2.1（基于生态系统的方法管理海洋区域的国家

数量）仍处于有方法无数据（Tier Ⅱ）的状态。本主题

通过地球大数据技术弥补监测数据缺失，实现中国滨海

滩涂精准动态监测，客观评估中国近海湿地的台风防护

减灾生态功能价值，并对导致中国 - 东盟海域珊瑚礁白

化的热环境要素进行监测预警。

中国滨海滩涂的高精度动态监测

滩涂，包括潮间带泥滩、岩石和沙滩，是海洋和陆

地环境之间的过渡地带。它们不仅提供独特的生态系统

服务，如抵御风暴潮、维护海岸线、净化水质和促进碳

封存，还为候鸟、鱼类和其他海洋生物提供重要栖息和

繁殖场所。对滨海滩涂开展准确、翔实的遥感监测，获

取其高精度动态监测数据是海岸带精细化管理、落实相

关 SDGs 的重要决策依据。

研发 10 m 空间分辨率的中国滨海滩涂动态监测数

据产品，精度达 92% 以上。滨海滩涂是最大和最小潮位

之间的非植被区域，监测的关键是获得最高和最低潮间

范围。为此，本案例以 10 m 分辨率密集时序 Sentinel-2

影像为数据源，构建了基于最大光谱指数合成（MSIC）

算法和大津（Otsu）算法的滩涂全自动提取方法。利用

该方法，首次研发了 10 m 空间分辨率的中国滨海滩涂

高精度动态监测数据产品。根据实地调查样点生成的误

差矩阵和亚米级高分辨率数据进行精度验证，2016 年和

2020 年中国滨海滩涂监测的总体分类精度分别为 92% 和

94%。

2016~2020 年沿海各省（自治区、直辖市）滨海滩

涂面积变化趋势不同。中国滨海滩涂广泛分布于各个河

口周边，其中，辽河、海河、黄河、长江、珠江河口滩

涂面积较大。2020 年，中国滨海滩涂面积最大的省份是

江苏（约占全国滨海滩涂总面积的 24%），其次是山东

和辽宁，这三个省滩涂面积约占全国滨海滩涂总面积的

50%。江苏滨海滩涂斑块面积大、向海纵深广阔；福建

基岩岸线较多，滩涂斑块小，沿海呈狭长分布（图 7-5）。

2016~2020 年间，沿海各省（自治区、直辖市）滨海滩

涂面积呈现不同的变化趋势，山东、广东、海南、辽宁、

台湾和福建沿岸滩涂斑块略有萎缩，浙江、江苏、广西、

天津、河北和上海沿岸滩涂斑块略有增加。

保护海洋生态系统

 图 7-5. 2020 中国滨海滩涂空间分布图

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
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基于全国的土地利用与土地覆盖变化 （Land-Use/

Cover Change, LUCC）和长时间序列（1989~2020 年）

台风灾害、经济损失、人口、GDP 等要素数据集，利用

对数线性环境经济模型（Costanza et al., 2021; Liu et al., 

2019），定量评估单位面积的近海湿地（包括沿海各省

LUCC 中的河渠、湖泊、水库、坑塘、滩涂、滩地、沼泽）

台风防护减灾生态服务功能价值，综合每年台风袭击中

国沿岸的频率，估算全国近海湿地每年在抵御台风、保

护财产、减少灾害损失方面的经济价值。

中国近海湿地的台风防护减灾生态功能价值的中位

值为 1 406 万元 /km2。近海湿地在台风防护减灾方面具

有显著的社会效益和经济价值。尤其在全球气候变化情

况下，极端天气气候事件呈现多发态势，登陆中国沿岸

的台风趋多趋强，近海湿地台风防护减灾生态功能将会

发挥更大的作用。基于 30 年来登陆中国沿岸并造成经济

损失的 138 例台风，建立的对数线性环境经济模型结果

显示，近海湿地的系数为负值且显著，证明了其在抵御

台风减少灾害造成的经济损失方面发挥了积极作用，即

台风袭击地区拥有的近海湿地面积越大，台风造成的相

对经济损失越低。通过模型估算，中国近海湿地的台风

防护减灾生态服务功能在不同的台风强度下具有不同的

边际价值，中位值为 1 406 万元 /km2。

2010 年、2015 年、2020 年中国近海湿地的台风防

护服务价值不断升高。2010~2020 年期间台风的数量和

强度都分别随着时间的增加而逐渐增多、增强，但造成

的直接经济损失却逐年减少，这和我国的近海湿地近年

来越来越受到重视和保护，使其在台风防护减灾过程中

发挥了重要作用密切相关。综合考虑台风侵袭中国沿岸

的频率，估算结果显示：2010 年我国近海湿地的台风防

护服务价值是 926.9 亿元，2015 年上升到 2 119 亿元，

2020 年高达 2 959.7 亿元（图 7-6）。

中国近海湿地的台风防护减灾生态功能价值评估

 图 7-6. 2020 年中国近海湿地所提供的台风防护服务价值
分布 （注：港澳台地区数据未统计）

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
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珊瑚礁是世界上最重要的海洋生态系统之一，珊瑚

礁生态系统支撑着数十万种海洋生物，为数亿人提供了

食物、收入（Burke et al., 2011）。在全球变暖和海洋酸

化的背景下，海洋极端高温事件也更加频繁和剧烈，海

洋中的珊瑚礁白化现象逐渐加剧。中国 - 东盟海域是世

界上珊瑚礁核心区域，也是珊瑚礁生物多样性最为丰富

的区域，多年来现场观测数据显示这一海域的珊瑚礁白

化情形十分严重。本案例应用卫星观测海表面温度和海

洋数值模式产品，生产了珊瑚礁白化热环境数据集，并

构建了实时在线的中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境预

警系统。

综合利用卫星监测和海洋再分析数据，研发三维珊

瑚礁白化热环境计算方法。利用卫星监测海表面温度数

据（Sea Surface Temperature, SST）和自然资源部第一海

洋研究所海洋耦合模式的再分析海洋温度数据产品，综

合计算三维中国 - 东盟海域珊瑚礁的白化热环境参数：

珊瑚礁白化热度和珊瑚礁白化周热度，形成日平均珊瑚

礁白化危险分级。本方法可综合分析研究海域的珊瑚礁

白化环境状况，为全面掌握珊瑚礁白化热环境状况提供

科学依据。

研制中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境预警系统，

为区域珊瑚礁环境评价和保护提供了有力信息支撑。利

用上述方法，研制中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境实

时预警系统（http://144.123.38.62:2018/#/），实现珊瑚礁

白化热环境的实时评估和预报（图 7-7，图 7-8）。该系

统目前已经接入联合国教科文组织政府间海洋学委员会

西太分委会官方网站，面向中国 - 东盟海域实时发布每

天珊瑚礁白化热环境预警结果，为区域内国家及时了解

珊瑚礁所面临的白化环境、制定珊瑚礁保护措施等提供

了有力科技支撑。系统发布以来，已收到泰国、马来西

亚和柬埔寨等国家积极反馈，成为推进区域内珊瑚礁资

源开发、研究和保护的合作平台。

中国-东盟海域珊瑚礁白化热环境监测与预警

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

 图 7-7. 中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境预警系统（2022
年 7 月 9 日周热度）

 图 7-8. 中国 - 东盟海域珊瑚礁白化热环境预警系统（2022
年 7 月 9 日白化环境分级）
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伴随海洋经济的不断发展，海洋和沿海地区空间资

源开发利用的广度和深度均显著增强，对海岸带环境和

生态系统造成了一定的负面影响，引起国际社会的高度

关注。本主题利用地球大数据技术系统开展了中国退围

还海和退围还湿动态监测，反映出中国促进陆海统筹与

加强围填海治理等措施成效显著。

保护沿海区域

中国退围还海和退围还湿动态监测

基于中国沿海多期 Landsat TM/OLI 30 m 分辨率多

光谱卫星影像，以及海岸线空间分布等辅助数据支持，

采用人机交互判读方法，提取 2010~2015 年、2015~2018

年和 2018~2020 年三个时期中国沿海退围还海和退围还

湿措施空间分布。在遥感解译时，如果早期遥感影像上

的养殖坑塘等围海用地在后期的遥感影像上还原为海面、

海涂、红树林湿地等自然地表时，则将其归类为退围还

海或退围还湿措施（图 7-9）。

2010~2020 年，中国沿海退围还海、退围还湿的速

度持续增加。2010~2015 年中国沿海围海养殖年均退出

面积约 3.72 km2，2015~2018 年围海养殖年均退出面积约

4.77 km2，2018~2020 年围海养殖年均退出面积约 21.62 

km2。2010~2020 年，中国沿海退围还海、退围还湿的速

度持续增加，2018~2020 年围海养殖退出面积最多，占

2010~2020 年围海养殖退出总面积的 56.77%（图 7-10）。

在 2010~2015 年、2015~2018 年两个阶段，渤海和

黄海围海养殖退出面积相对较多，合计分别占两个时期

围海养殖退出总面积的 83.29% 和 85.37%。2018~2020

年，各海域围海养殖退出面积均增加较多，其中在东海

退出面积最多，面积为 21.40 km2，其次在渤海，面积为

12.31 km2，分别占同期围海养殖退出总面积的 49.49% 和

28.48%。

中国围填海管控和治理取得了显著成效。中国政府

历来比较重视围填海的管控和治理。2018 年《国务院关

于加强滨海湿地保护严格管控围填海的通知》要求坚持

 图 7-9. 退围还海和退围还湿典型遥感监测示例

 图 7-10. 基于遥感监测的 2010~2020 年中国沿海退围还
海和退围还湿措施的速度变化

生态优先、绿色发展和最严格的生态环境保护制度，切

实转变“向海索地”的工作思路，严控新增围填海造地，

加强生态保护修复，实现海洋资源严格保护、有效修复、

集约利用，并积极推进“蓝色海湾”，支持通过退围还海、

退养还滩、退耕还湿等方式，逐步修复已经破坏的滨海

湿地。系列遥感监测结果显示，退围还海和退围还湿速

度在 2018~2020 年显著增加，中国围填海管控和治理取

得了显著成效。

对应目标：14.5 到 2020 年，根据国内和国际法，并基于现有的最佳科学资料，保护至少 10% 的沿海和

海洋区域
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建议与展望

本章从减少海洋污染、保护海洋生态系统、保护沿

海区域三个方面开展了水下生物指标监测研究，形成了

中国、区域两个尺度的相关案例。相较于前三年的报告，

我们系统开展了中国近海营养盐污染、绿潮灾害的监测，

并拓展了中国和周边区域典型海洋生态系统的专题研究，

同时，对中国退围还海和退围还湿状况进行了动态分析。

基于本章研究，我们建议：

（1）针对减少各类海洋污染的目标 SDG 14.1，研究

表明中国海洋水色卫星关键载荷具备的大覆盖范围、高

空间分辨率、高时相观测技术优势，能为近海富营养化

的环境量化与评估提供较好的数据服务，后续可以在全

球和区域进行推广应用。

（2）针对可持续管理和保护海洋生态系统的目标

SDG 14.2，研究表明地球大数据相关技术和方法可以在

滩涂、珊瑚礁等典型海洋生态系统的动态监测和预警服

务中能够起到重要的支撑作用。后续可以考虑在 SDG 

14.2 的指标体系中细化和补充一些典型海洋生态系统监

测评估的指标，以解决目前监测数据缺失的问题。

（3）针对保护沿海和海洋区域的目标 SDG 14.5，研

究表明区域发展战略和政策管控措施对促进沿海保护修

复具有重要的推动作用。后续可以考虑加强政策法规的

实施对 SDG 14.5 实现相互关系的研究，探索如何构建分

区管控、分类管控和分级管控相结合的政策制度体系，

促进沿海和海洋区域更好的保护。

未来，我们将持续提高地球大数据在海洋可持续发

展领域的共享和应用能力，通过搭建数据共享平台、在

线计算平台、数据服务平台，促进数据和知识的及时共

享和传播，提升蓝色经济发展与海洋科技创新水平。
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成果亮点

防治荒漠化与土地退化

中国土地退化治理成效显著，土地退化监测、预警及治理能力快

速发展。中国 2000~2020 年固定沙丘（地）每十年增加比例为

13.47%，高于全球固定沙丘（地）每十年增加比例 9.90%；中国

2005~2019 年荒漠化防治碳汇潜力增加 5.787 亿 t，荒漠化防治碳

汇效应明显；中国东北黑土退化高风险区约占 11.70%，迫切需要

加强保护预防退化发生；大数据支持“非洲绿色长城”建设工具

有效支撑非洲荒漠化防治，得到泛非绿色长城机构、联合国与中

国政府认可。

保护山区生态系统

中国山区生态系统受保护比例较高，空间布局待进一步优化。中

国山地自然保护地为约 2/3 的国家重点保护野生动植物提供了重

要天然栖息地，覆盖了 87% 的山地优先保护生态系统类型，并据

此提出了系列保护策略。

外来入侵物种防控管理

中国主要外来入侵物种防控效果显著。中国 71 种外来入侵物种分

布呈现由东南沿海向西北内陆递减趋势，主要外来入侵物种互花

米草、豚草等得到有效控制，并形成了具有推广价值的防控技术

体系。

����~����年
固定沙丘（地）每十年增加

��.��%

中国山地自然保护地为约

�/� 重点保护野生动植物提供了栖息地

�� 种入侵物种

由东南沿海向西北内陆

呈递减趋势
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生物多样性和生态系统是人类赖以生存和发展的基

础 , 但他们正在全世界范围内恶化。联合国可持续发展目

标提出七年以来，保护陆地生态面临着前所未有的压力

与机遇，各种直接和间接变化驱动因素也加速发展。如

全球森林面积（SDG 15.1.1）仍在下降（FAO, 2020），

全 球 约 75% 的 土 地 仍 处 于 退 化（SDG 15.3.1） 状 态

（IPBES, 2019），全球重要生物多样性场所被保护比例

有所增加（SDG 15.1.2、SDG 15.4.1），但是红色名录指

数（SDG 15.5.1）仍在持续减少（UNEP, 2021a），按现

在的进度，SDG 15 在 2030 年很难实现（UN, 2019）。

为推动更好落实 SDG 15 目标，迫切需要有关可持

续发展目标进展及背后驱动因素的科学、可信且独立的

最新评估，以便在中国、区域和全球更好地做出循证决

策并采取行动。随着数据可用性的提高与技术方法的发

展，SDG 15 涵盖的 14 个指标中有八个指标处于 Tier I

（有方法有数据）。然而，这些指标的获取方法主要

以统计手段为主，缺乏跨尺度上的可拓展性，很多数

据获取能力有限的国家也无法定期提供数据。而且，

生态系统变化受多尺度上多因素相互作用的影响，对

其现状、变化及驱动因素的准确刻画需要大数据等先

进技术手段的支持。

过去三年的报告中，我们针对森林保护与恢复、土

地退化与恢复、山地生态系统保护、重要物种栖息地等

方面开展了中国及全球尺度分析，今年的报告中我们聚

焦防治荒漠化与土地退化、保护山区生态系统及外来入

侵物种防控管理三个主题，开展不同尺度评估，以形成

系列 SDG 15 关键指标数据产品与决策支持工具，为国

际社会更好落实 SDG 15 及其他目标提供重要支撑。

背景介绍
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本章通过六个案例评估了中国和全球时序尺度的 SDG 15.3、SDG 15.4、SDG 15.8 相关单指标及综合进展情况，

主要贡献如下（表 8-1）。

 主要贡献

表 8-1 案例名称及其主要贡献

主  题 对应具体目标 案  例 贡  献

防治荒漠化

与土地退化
SDG 15.3

全球沙丘（地）动

态监测

数据产品：2000 年、2010 年和 2020 年全球 30 m 沙丘（地）分

布及变化数据产品

决策支持：中国固定沙丘（地）每十年增加比例为 13.47%，高

于全球固定沙丘（地）每十年增加比例 9.90%

中国荒漠化治理碳

汇效应

决策支持：荒漠化治理碳汇效应明显，2005~2019 年中国荒漠

化防治碳汇潜力增加 5.787 亿 t

东北黑土退化现状

与风险评估

方法模型：东北黑土退化预警指标体系

决策支持：查明东北黑土侵蚀速率空间分布，侵蚀营力西部以

风为主，东部以水为主，东北黑土退化高风险区约

占 11.7%

地球大数据支持

“非洲绿色长城”

建设

数据产品：首个泛非绿色长城机构成员国 2013~2020 年洲际尺

度上 30 m 空间分辨率土地生产力动态产品

决策支持：大数据支持“非洲绿色长城”建设在线工具（GGW-
BDF）为非洲土地退化监测、报告及防治提供了重

要工具支持

保护山区生态系统 SDG 15.4
中国山地生物多样

性保护状况评估

决策支持：山地自然保护地为约三分之二的国家重点保护野生

动植物物种提供了重要天然栖息地，覆盖了 87% 的

山地优先保护生态系统类型，为相关部门开展保护

策略制定提供了参考

外来入侵物种

防控管理
SDG 15.8

外来入侵物种风险

评估与防控管理
数据产品：中国主要外来入侵物种扩散风险空间分布图
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土地退化是全球性挑战，2022 年发布的《全球土地

展望 2》指出“全球高达 40% 的土地已经退化，直接影

响到一半的全球人口，约一半的全球 GDP（44 万亿美元）

受到威胁”（UNCCD, 2022）。防治荒漠化与土地退化

是 SDG 15.3 的核心内容，2030 年实现土地退化零增长

已得到国际社会全面接受和认可，而土地退化零增长监

测是保障这一目标实现的前提。当前，土地退化零增长

的监测仍面临较多挑战，如监测的时空分辨率过低、数

据指标过少、代表性不强，以及效益监测单一化等，这

一问题在发展中国家尤为突出。为此，我们充分利用地

球大数据的优势，探索了中高分辨率全球沙丘（地）的

动态监测、建立了本地化的东北黑土地土地退化评估体

系，评估了中国防治荒漠化的碳汇效应，开发了大数据

支持非洲防治土地退化在线工具，以期为解决上述问题

提供新数据与新手段。

全球沙丘（地）动态监测

全球尺度沙丘（地）遥感监测工作一直空白，缺

少一致可比、高分辨率的全球数据产品。本案例基于卫

星遥感数据、多源地表制图产品和土地覆盖样本集，

构建了包含光谱、光谱指数、多时相归一化植被指数

（Normalized Difference Vegetation Index，NDVI）、 纹

理、地形和多源制图特征在内的多源多时相分类特征体

系，利用高质量单时相与多时相分类样本，研制了 2000

年、2010 年和 2020 年共 3 期 30 m 空间分辨率的全球沙

丘（地）分布数据集（图 8-1），数据集总体分类精度大

于 80%。

全球沙丘（地）面积占所有土地面积的6.83%~6.95%。

流动沙丘（地）的面积最大，半固定沙丘（地）次之，

固定沙丘（地）面积最小。在六大洲中（不包括南极洲），

非洲沙丘（地）面积最大，占比为 18.42%~18.67%；亚

洲沙丘（地）面积位列第二，占比为 6.14%~6.34%。大

洋洲沙丘（地）面积占比最高，达 19.80%~20.09%。

全球沙丘（地）变化主要趋势为半固定向固定沙丘

（地）转换。流动沙丘（地）面积小幅波动，2000~2010

年 增 加 0.37%，2010~2020 年 减 少 0.63%； 半 固 定 沙

丘（ 地） 持 续 减 少， 两 个 时 期 减 少 比 例 为 2.16% 和

1.70%；固定沙丘（地）持续增加，两个时期增加比例

为 8.39% 和 11.42%。中国固定沙丘（地）每十年增加比

例为 13.47%，高于全球固定沙丘（地）每十年增加比例

（9.90%）。

对应目标：15.3 到 2030 年，防治荒漠化，恢复退化的土地和土壤，包括受荒漠化、干旱和洪涝影响的土地，

努力建立一个不再出现土地退化的世界

主题研究

防治荒漠化与土地退化
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 图 8-1. 2020 年全球沙丘（地）空间分布与 2000~2020 年典型区域变化
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荒漠化治理中的植被恢复措施是中国西北干旱、半

干旱区固碳增汇的重要途径，开展中国近年来荒漠化治

理过程中固碳增汇研究，可为评估荒漠生态系统在应对

气候变化中的作用提供参考，也可明晰中国荒漠化区域

生态建设对“碳达峰”和“碳中和”的贡献。本案例采

用 MODIS-NDVI 数据结合地面调查数据、全国土壤普查

数据，开发了荒漠生态系统碳储量估算方法，对中国荒

漠生态系统碳储量进行了估算。基于全国荒漠化和沙化

土地监测数据，结合文献数据和地面调查数据，估算了

中国荒漠化防治碳汇潜力增量。

中 国 荒 漠 生 态 系 统 碳 储 量 2020 年 约 为 70.628

亿 t。 中 国 的 荒 漠 主 要 分 布 于 75 °E ～ 106 °E 和

35°N ～ 50°N 之间的内陆盆地和高原，西起塔里木盆

地西端，东到贺兰山。根据《1:1 000 000 中国植被图集》

确定我国荒漠生态系统分布范围，总面积为 208.37 万 

km2，约占陆地国土总面积的 21.70%。2020 年中国荒漠

生态系统植被地上生物量约为 2.279 亿 t（图 8-2），植

被总生物量约为 14.813 亿 t，植被碳储量约为 7.406 亿 t；

土壤有机碳储量为 63.199 亿 t，生物土壤结皮碳储量为

0.023 亿 t。中国荒漠生态系统碳储量为 70.628 亿 t。

2005~2019 年中国荒漠化防治碳汇潜力增加 5.787

亿 t。自 2000 年以来，中国荒漠化土地面积持续缩减，

荒漠化防治碳汇潜力持续增加，2005~2019 年共增加碳

汇潜力 5.787 亿 t，平均每年大约增加 0.386 亿 t。中国生

态建设对碳汇潜力增加在不同时期体现的气候区有明显

的差异，2005~2009 年和 2010~2014 年碳汇潜力增加主

体为半干旱区和亚湿润干旱区，2015~2019 年干旱区、

半干旱区和亚湿润干旱区都有不同程度的碳汇潜力贡献。

中国荒漠化治理碳汇效应

 图 8-2. 2020 年中国旱区荒漠植被地上生物量分布图

对应目标：15.3 到 2030 年，防治荒漠化，恢复退化的土地和土壤，包括受荒漠化、干旱和洪涝影响的土地，

努力建立一个不再出现土地退化的世界
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东北黑土保护对维护生态平衡、保障国家粮食安全

具有重要意义。本案例通过野外考察和实验室分析测试，

解析总有机碳（Total Organic Carbon，TOC）含量与磁化率、

粒度、侵蚀速率的关系，并明确其与谷物年产量的关系，

建立了新的黑土退化预警指标体系并确定土壤退化预警

值；以表土（0~30 cm）TOC 含量分布等为数据基础，

获得当前东北黑土退化程度空间分布图及已退化土地面

积占比，可为进一步实施保障黑土地粮食安全、防治黑

土侵蚀退化战略提供决策支持。

东北黑土退化的阈值为表土 TOC 含量小于 0.5%。

东北黑土区表土 TOC 含量和黑土层厚度均由东南向西北

整体增加，侵蚀速率从西部（>3 mm/a）到东部（0~3 mm/a）

逐渐下降，平均值为 2.22 mm/a。分析发现东北黑土侵蚀

营力西部以风为主，东部以水为主。土壤 TOC 序列集成

分析表明，土壤 TOC 含量下降至 0.5% 时，土壤发生明

显退化（图 8-3）。本案例以此为基础，进行多指标综合

研判，构建出新的东北黑土退化预警指标体系，如表 8-2

所示。

东北黑土退化高风险区约占 11.7%，需要高度关

注。以土壤 TOC 含量变化序列为黑土退化评估基础，综

合考虑黑土层厚度和侵蚀速率对黑土退化的影响，构建

出新的黑土退化评估体系。在表土（0~30 cm）TOC 含

量分布数据基础上，对当前东北黑土退化进行了系统评

估。评估结果（图 8-4）显示，当前已退化区面积为 0.2

万 km2（0.7%），高风险区和低风险区面积分别为 2.6 万 

km2（11.7%）和 13.1 万 km2（57.8%），安全区面积为 6.7

万 km2（29.8%）。

# 退化等级就高不就低，指标满足任一更高退化等级条件时，划归该等级；
* 土壤容许流失量一般为 50 t . ha-1 . a-1，当黑土平均容重为 1.25 g . cm-3 时，

其对应侵蚀速率为 4 mm/a。

东北黑土退化现状与风险评估

 图 8-3. （a）东北黑土表土总有机碳（TOC）含量分布；（b）
黑土层厚度分布；（c）侵蚀速率分布；（d）东北地区土壤
TOC 含量剖面序列变化

 图 8-4. 东北黑土退化程度分布

表 8-2 东北黑土退化预警指标体系

退化等级 # TOC
（%）

黑土厚度
（cm）

侵蚀速率 
（mm/a）* 指标体系建立依据

已退化 < 0.5 不考虑 不考虑 土壤已经发生退化

高风险等级 0.5~1.0 < 10 > 4

土壤开始缓慢退化，
或 黑 土 厚 度 无 法 支
撑 粮 食 生 产， 或 侵
蚀 速 率 超 过 土 壤 容
许流失量对应值

低风险等级 1.0~2.0 > 10 < 4 土 壤 少 有 退 化， 且
具有较高的生产力

安全等级 > 2.0 > 10 < 4
土 壤 肥 沃、 健 康，
可 以 持 续 支 撑 粮 食
生产

对应目标：15.3 到 2030 年，防治荒漠化，恢复退化的土地和土壤，包括受荒漠化、干旱和洪涝影响的土地，

努力建立一个不再出现土地退化的世界
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土 地 生 产 力 动 态（Land Productivity Dynamics，

LPD）是联合国跨领域专家组采纳确定的 SDG 15.3.1 监

测关键指标之一。当前，JRC、FAO 等均研制了全球土

地生产力动态产品，但空间分辨率从 250~1 000 m 不等，

全球范围内尚无大区域中高分辨率全球土地生产力产品

的应用。本案例研制了基于 SDG 大数据平台 30 m 的

LPD 计算工具，通过高时空分辨率影像融合算法为 LPD

计算提供 30 m 空间分辨率、8 天时间分辨率高质量植被

指数数据集，采用 JRC 提出的基于稳定性指数、基准水

平和状态变化的算法保证了与全球其他 LPD 产品的可比

性。该工具是全球首个空间分辨率 30 m 的 LPD 计算工具，

可以实现全球指定空间范围、指定时间窗口内的 30 m 空

间分辨率 LPD 的计算，从而为全球土地退化监测提供重

要支撑。

为服务中国支持“非洲绿色长城”建设的重大战略，

可持续发展大数据国际研究中心开发了大数据支持“非

洲绿色长城”建设在线工具（Great Green Wall Big Data 

Facilitator，GGW-BDF）， 实 现 了 覆 盖 11 个 泛 非 绿 色

长城机构（Pan African Agency of the Great Green Wall，

PAGGW）成员国、2013~2020 年首个洲际尺度上的 30 m

空间分辨率 LPD 产品（图 8-5）及荒漠化防治知识库等

的集成。用户可便捷浏览中高空间分辨率土地生产力动

态数据，开展感兴趣区域的统计分析，并查询中国绿色

长城建设的技术和经验。相关工具在第 28 个防治荒漠化

和干旱日中国国家主场活动上进行了发布，国家林业和

草原局、联合国防治荒漠化公约负责人给予了高度评价。

地球大数据支持“非洲绿色长城”建设

 图 8-5. 泛非洲绿色长城机构国家土地生产力动态（LPD）产品

对应目标：15.3 到 2030 年，防治荒漠化，恢复退化的土地和土壤，包括受荒漠化、干旱和洪涝影响的土地，

努力建立一个不再出现土地退化的世界
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山地是陆地表面的基本形态之一，对全球生态系统

的平衡起着不可替代的作用。世界上 75% 的国家拥有山

地，纵横的山脉形成相互联通的生物迁移网络，是生物

多样性交流的重要生命通道。然而，随着工业化进程的

推进，世界多数山区的资源逐渐萎缩、物种大量减少、

水土流失加剧，山区生态环境呈恶化趋势。针对这些严

峻的现实，第 76 届联合国大会宣布 2022 年为国际山地

可持续发展年，协调山地的保护与可持续发展成为全球

关注的焦点。中国是一个多山国家，评估中国山地生物

多样性保护状况是落实 SDG 15.1 与 SDG 15.4 的重要基

础，可为山区生物多样性保护、山地自然保护地空间格

局优化提供支撑。

中国山地生物多样性保护状况评估

本 案 例 首 先 基 于 数 字 高 程 模 型（Digital Elevation 

Model，DEM）数据界定中国山地空间范围，以自然保

护地科学考察报告为基础统计山地分布区内的物种数量，

并与《中国生物物种名录》2021 版进行比较，明确山地

对物种保护的重要性；根据 2020 年 30 m 全国生态系统

调查评估数据，分析山地范围内森林、灌丛、草地、湿

地、荒漠等生态系统面积占全国同类型的面积比例，以

此评估山地对生态系统保护的重要性；最后，分析山地

自然保护地对优先保护生态系统的覆盖状况与保护空缺，

据此提出山地保护地布局优化建议。

山地对全国生物多样性保护具有重要意义。山地占

中国陆地国土面积的 69.27%，分布有哺乳动物约 500 种，

鸟类约 1200 种，爬行类约 300 种，两栖类约 250 种，

高等植物约 26 700 种，分别占中国该类群总数的 89%、

83%、65%、52%、70%。山地分布有自然植被型 634 类，

占全国陆地自然植被型总数的 90.7%（图 8-6）。

中国的自然保护地主要分布在山区，空间布局待进

一步优化。截至 2020 年，山地分布有国家公园、自然保

护区、自然公园等各类自然保护地 6 300 余个，约占中国

已建自然保护地总数的 60%；总面积为 115.99 万 km2（扣

除重叠面积），占全国自然保护地总面积的 65.2%，占

山地总面积的 17.4%。2021 年中国正式设立的首批 5 个

国家公园均主要位于山地。自然保护地为约三分之二的

国家重点保护野生动植物物种提供了重要天然栖息地，

覆盖了山地优先保护生态系统类型总数的 86.9%，但仍

保护山区生态系统

 图 8-6. 2020 年中国山地生态系统类型分布图

有少部分国家重点保护野生动植物栖息地与优先保护生

态系统尚未得到保护，存在一定保护空缺，自然保护地

空间布局需进一步优化。

建议完善山地自然保护地空间布局。针对目前山地

生物多样性保护面临的主要问题，建议完善自然保护地

空间布局，将尚未得到保护的国家重点保护动植物物种、

优先保护生态系统类型及保护空缺区域纳入自然保护地

网络。建议结合以国家公园为主体的自然保护地体系建

设、自然保护地优化整合工作，在青藏高原、天山、太行山、

南岭、长白山等野生动植物富集、生态系统代表性强、

生态功能良好的山地区域推进国家公园设立与自然保护

地优化布局，提升国家生态安全的保障能力。

对应目标：15.4 到 2030 年，保护山地生态系统，包括其生物多样性，以便加强山地生态系统的能力，使

其能够带来对可持续发展必不可少的益处
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外来入侵物种是公认的导致生物多样性丧失的主要

因素之一，中国面临外来物种入侵威胁，部分外来入侵

物种已入侵到森林、农田、河流、湿地、草原等各类生

态系统。中国非常重视外来入侵物种管理，将其纳入《中

华人民共和国生物安全法》。2022 年，农业农村部、自

然资源部、生态环境部和海关总署联合发布《外来入侵

物种管理办法》，进一步厘清各部门职责分工，启动全

国外来入侵物种普查，推动外来入侵物种联防联控。科

学技术部在相关国家重大科研专项中启动了外来入侵物

种基础研究和防控技术研发项目，地方政府也积极支持

外来入侵物种防控，部分外来入侵物种得到有效控制。

外来入侵物种风险评估与防控管理

本案例以生态环境部公开发布的 71 种外来入侵物种

为研究对象，基于公开发表的文献、专著、数据库及实地

调查获取各物种分布信息，基于 MaxEnt 生态位模型完成

71 种外来入侵物种适生区模拟，研判主要外来入侵物种

扩散风险，总结典型外来入侵物种防控管理经验，提出未

来防控管理建议。

主要外来入侵物种呈现由东南沿海向西北内陆递减

趋势。中国外来入侵物种各类群适生分布格局大相径庭。

外来入侵陆生植物和水生植物集中分布于西南和东南地

区；外来入侵陆生动物在广东、广西、福建、海南等南部

沿海地区数量较多；外来入侵水生动物物种主要分布在长

江中下游、东南沿海等地区（图 8-7）。

主要外来入侵物种防控效果显著。上海市政府和国家

林业和草原局投入 11.6 亿人民币实施“崇明东滩鸟类国

家级自然保护区互花米草控制与鸟类栖息地优化工程”，

摸索出了一套“围、割、淹、晒、种、调”的互花米草治

对应目标：15.8 到 2020 年，采取措施防止引入外来入侵物种并大幅减少其对土地和水域生态系统的影响，

控制或消灭其中的重点物种

外来入侵物种防控管理
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 图 8-8. 互花米草防控示范区鸟类种群数量恢复（图左），对零星斑块的阻截防控拦截前（图中）和拦截后（图右）

 图 8-7. 中国主要外来入侵物种适生分布（a）外来入侵物种；（b）外来入侵陆生植物；（c）外来入侵水生植物；（d）
外来入侵陆生动物；（e）外来入侵水生动物

理综合技术（图 8-8）。通过十年的努力，50 000 m2 生态

修复示范区内互花米草得到有效控制，土著植物逐渐恢复，

鸟类种群数量逐步回升，工程区内观测到的鸟类数量达到

83 149 只次，较 2016 年增加了 3 倍，23 种国家珍稀保护

鸟类回归东滩越冬栖息，如东方白鹳、白头鹤、小天鹅、

黑脸琵鹭等。为巩固防控修复成效，持续开展对示范区及

周围互花米草监测，及时对零星斑块实施阻截防控，降低

互花米草二次入侵风险。

对于中国范围内广泛分布的入侵植物豚草，实施生物

防控与区域联控技术，构建豚草卷蛾和广聚萤叶甲生态位

互补的联合生物控制技术，在豚草发生区释放天敌有效控

制豚草种群；构建超过 300 km 的阻截带，通过替代防控

技术阻截豚草进一步扩散蔓延，防控范围达 19 个省，豚

草得到有效控制。

加强外来入侵物种联防联控。建议加强外来入侵物

种扩散路径和阻截技术研究，有效阻截外来入侵物种的扩

散蔓延；加强外来入侵物种防控技术推广应用，实施联防

联控，有效控制重大入侵物种，减缓外来入侵物种对生物

多样性的影响。
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建议与展望

本章以“挖掘地球大数据价值，促进 SDG 15 落实”

为出发点，从全球和中国（含典型地区）两个尺度分析

了防治荒漠化与土地退化、保护山区生态系统及外来入

侵物种防控管理 3 个主题相关的 SDG 15 指标的进展情

况，研制了 3 个主题的关键空间数据产品，科学评估了

荒漠化土地防治、自然保护区等重要工程与举措的多重

效益，发展了集成中国可持续土地管理经验与空间数据

产品的在线工具，可为全球与中国落实 SDG 15 提供重

要支持。 

基于本章研究，我们建议：

（1）针对 SDG 15.3 防治荒漠化与土地退化，开展

高分辨率土地退化零增长本地化评估、高可信度土地退

化评估指标公共产品研制、土地退化零增长报告 / 规划

在线工具研发，以推动全球落实土地退化零增长目标。

（2）针对 SDG 15.1/SDG 15.4 生态系统保护，开展

重要生物多样性变量（Essential Biodiversity Variables，

EBVs）遥感监测、全球保护地保护成效评估与差距分析

及生态系统 - 人类活动耦合机制研究，为落实“2020 年

后全球生物多样性框架”提供支持。

（3）针对 SDG 15.8 外来入侵物种防控管理，加强

中国外来物种入侵调查、监测与扩散机理研究，集成并

推广外来入侵物种防控技术，为有效防治外来入侵物种

提供支持。

未来，将充分利用大数据基础设施与前沿技术，在

全球发展倡议的框架下，为更多国家、区域提供数据产品、

决策分析等在线支持，并加强培训、人才培养等能力建设，

将更好地服务于中国及其他国家 SDG 15 落实。
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成果亮点

SDG 多指标交叉

中国省级 SDG 多指标协同与权衡关系具有显著的时空差异。大部

分地区，SDG 6 和 SDG 15 更容易受到其他目标的权衡作用；过去

20 年，中国各省份有约 27% 的权衡关系指标对转变为协同关系，

另外有约 18% 的权衡关系指标对得到缓解；在协同循环网络中多

次出现的指标，如国内物质消费（SDG 12.2.2）、水资源管理（SDG 

6.5.1）、普及中小学教育（SDG 4.1.2）等，建议作为优先发展指标。

SDGs 综合评估

中国不同区域可持续发展水平总体持续向好。2015 年以来，海南

省生态文明建设取得较大进步，其中 SDG 15 得分较高，SDG 2 和

SDG 11 提升显著；云南省临沧市评价的 70 个 SDG 指标中有 81%

已取得进展或有望实现目标；广西壮族自治区桂林市的生态旅游

资源可持续发展指数由 2010 年的 0.46 提高到 2020 年的 0.71；广

东省深圳市陆地生态系统总值年均增长率为 2.29%。
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联合国可持续发展目标（SDGs）之间存在复杂的交

叉关系。这种交叉关系主要体现为相互之间的协同与权

衡：协同关系是指特定目标的实现同时促进其他目标的

改善，专指目标间的相互促进关系；权衡关系是指某个

目标的实现以牺牲其他目标为代价，专指目标间的相互

制衡关系。此外，影响不同尺度、不同类型的区域可持

续发展的因素并不完全一致，如何跟踪并理解目标及指

标间的交叉关系，开展 SDGs 综合评估，对于实现 2030

年可持续发展议程，动态调整可持续发展路径具有重大

意义。

自 SDGs 提出以来，相关组织和学术界已经在不同

尺度开展了 SDG 多指标交叉与综合研究（Sachs et al., 

2022; UNEP, 2021a）。地球大数据集卫星观测、近地面

观测和地面调查等多源数据，具备海量、多源、多时相

等特征，可为 SDGs 监测与评价提供重要的数据和技术

支撑（郭华东 , 2019; 2020a; 2020b）。一方面，地球观

测数据和地理信息数据为传统官方统计数据提供了重要

补充或替代，其连续的空间和时间覆盖可以在可持续发

展目标监测中及时捕捉地表要素的变化，克服统计数据

在不同国家地区的标准和质量不一致等问题；另一方面，

基于空间分析等技术的地理信息建模与模拟手段可以帮

助梳理目标间相互作用关系，预测未来发展走势，开展

综合性评估，从而为政策建议的动态调整提供依据。

去年的报告中，我们初步探索了地球大数据支撑

SDG 多指标交叉的研究方法，发现 SDG 指标间的交叉

关系，在不同空间与时间尺度上是不断变化的。为此，

需要在不同空间尺度上挖掘 SDG 多指标间的协同与权

衡关系，并研究其在时间尺度上的变化趋势。同时，针

对不同区域的可持续发展评估需要结合当地特色，将社

会、经济、自然禀赋特征纳入综合考虑，才能真正探寻

出适合自身特色的可持续发展实现路径。今年的报告中，

我们将从中国省级层面挖掘 SDG 指标间的协同与权衡关

系，评估中国典型区域可持续发展进程，以期为区域可

持续发展路径的实施提供决策支撑及示范参考。

背景介绍
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本章通过两个案例分析了地球大数据支撑 SDG 多指标交叉与综合研究方向的进展情况，主要贡献如下（表

9-1）。

表 9-1 案例名称及其主要贡献

对应主题 案  例 贡  献

SDG 多指标

交叉

中 国 SDG 多 指 标 间

协同与权衡关系分析

方法模型：采用时空地理加权回归方法，构建 SDG 多指标间带有方向和权值的复

杂网络，挖掘 SDG 指标间协同与权衡关系及变化趋势

决策支持：为中国各省份科学确立优先发展目标，缓解发展中存在的 SDG 指标权

衡问题提供决策参考

SDGs 综合
评估

中国典型区域 SDGs
综合评估

（海南省、云南省临

沧市、广西壮族自治

区桂林市、广东省深

圳市）

方法模型：针对不同区域可持续发展特色，分别构建特色可持续发展评估指标体系，

开展 SDGs 区域综合评估

决策支持：对“国家生态文明试验区”海南省、“边疆多民族欠发达地区创新驱动

发展”示范区云南省临沧市，“景观资源可持续利用”示范区广西壮族

自治区桂林市，“创新引领超大型城市可持续发展”示范区广东省深圳

市可持续发展目标的实现提供决策支持，并为同类地区提供示范参考

主要贡献
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基 于 2000~2020 年 31 个 省 级 行 政 区 65 个 SDG 指

标数据，采用时空地理加权回归方法，构建 SDG 多指标

间带有方向和权值的复杂网络，识别每个省份典型协同 /

权衡指标对，分析中国各省份权衡关系指标对的转变情

况，探寻中国各省份的典型良性循环，优选促进 SDGs

协同发展的重要指标。

中国省级尺度 SDG 多指标协同与权衡关系具有空间

差异性，SDG 6 和 SDG 15 更容易受到其他 SDGs 的权

衡作用。中国西南和南部地区 SDG 9（产业、创新和基

础设施）对 SDG 11（可持续城市和社区）具有协同促进

作用，东北地区 SDG 11（可持续城市和社区）对 SDG 

15（陆地生物）具有权衡抑制作用（图 9-1）。大多数省

份都表现为 SDG 6（清洁饮水和卫生设施）和 SDG 15（陆

地生物）更容易受到其他目标的权衡作用。因此，中国

可持续发展进程中需要提高水资源管理精细化水平，加

强陆地生态系统保护。

2000~2020 年，中国各省级行政区 27.02% 的权衡关

系指标对转变为协同关系，18.30% 的权衡关系指标对得

到缓解。权衡变协同的指标对中，SDG 3（良好健康与

福祉）对 SDG 15（陆地生物）的变化范围最广，这主要

现有 SDG 指标间协同与权衡关系分析主要为统计

上的正相关和负相关，往往忽视了 SDG 指标的地理时空

差异性和 SDG 指标间相互作用的方向性。基于地球大数

据的地理时空分析方法，考虑 SDG 指标的时空非平稳

性，采用时空地理加权回归和复杂网络分析等方法，挖

掘 SDG 指标间交互作用的时空变化特征，为政策的制定

提供决策参考。

中国SDG多指标间协同与权衡关系分析

SDG多指标交叉

 图 9-1. 中国典型协同 / 权衡目标对空间分布图

主题研究
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得益于中国大气污染防治法的实施和绿色低碳生活意识

的普及。其次，SDG 6（清洁饮水和卫生设施）对 SDG 

2（零饥饿）在长三角地区变化较为明显，这主要得益于

该地区加强水资源管理配置，实施节水灌溉，提高耕地

灌溉面积和粮食产量等措施。在权衡强度降低的指标对

中，有 23 个省份表现为 SDG 15 受到其他目标的权衡强

度减弱，比如《水污染防治行动计划》的实施，使得中

国各水资源大省水源安全得到基本保障，水生态恢复良

好，地下水质改善明显，促进了 SDG 6 对 SDG 15 的协

同发展（图 9-2）。

建议将国内物质消费（SDG 12.2.2）、水资源管理

（SDG 6.5.1）、普及中小学教育（SDG 4.1.2）等作为优

先发展指标。协同网络中的闭环是一种良性循环，优化

循环中的某一个指标可以促进循环中所有其余指标的协

同发展。分析结果表明，这种良性循环网络具有空间聚

集特征。优化能源生产和消费模式（SDG 12.2.2）、加

强水资源综合管理（SDG 6.5.1）、加大教育投资和教育

设施建设（SDG 4.1.2，SDG 4.b.1，SDG 4.a.1）能够更

科学高效地促进 SDGs 协同发展（图 9-3）。

 图 9-2. 中国各省份指标对权衡关系缓解情况（符号 “→” 表示为典型的 SDG 指标对及其作用方向）

 图 9-3. 中国典型良性循环指标空间分布图
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2018 年以来，中国先后在广东省深圳市、广西壮

族自治区桂林市、云南省临沧市等地设立国家可持续发

展议程创新示范区，为全球可持续发展提供中国经验。

2019 年，中国将海南省设立为国家生态文明建设试验区，

为增添绿色发展动能、探索生态文明建设提供示范参考。

不同区域拥有不同的可持续发展特色主题。其中，临沧

市以边疆多民族欠发达地区创新驱动发展为主题，深圳

市以创新引领超大型城市可持续发展为主题，桂林市以

景观资源可持续利用为主题。本案例基于地球大数据技

术，结合不同区域 SDG 指标相关统计数据，针对上述四

个典型地区，分别构建区域可持续发展评估指标体系，

参考联合国可持续发展解决方案网络（UN-SDSN）的指

标量化评估方法 （Sachs et al., 2022），开展 SDGs 综合

评估。

海南省在生态文明建设上取得较大进步，其中 SDG 

15 得分较高，SDG 2 和 SDG 11 提升显著，但各县市间

存在差距。2015~2020 年，海南省各县市可持续发展目标

得分整体呈上升趋势，参与评估的 18 个县市中（不含三

沙市），14 个县市得分明显提升，2 个县市（海口市、

定安县）得分无明显变化，2 个县市（屯昌县、临高县）

在单个目标上得分略有降低（图 9-4）。相较于 2015 年，

2020 年 SDG 2（零饥饿）总体有提升，但仍有改善空间。

SDG 8（体面工作和经济增长），SDG 11（可持续城市

和社区），SDG 6（清洁饮水和卫生设施）明显改善，

SDG 15（陆地生物）指标保持较高水平，初步实现了生

态环境与社会经济协调发展。临高县和屯昌县社会经济

指标（如，农村居民可支配收入（SDG 2.3）和人均 GDP 

（SDG 8.1））以及环境指标（如 PM2.5、PM10 和空气优

良天数的聚合值（SDG 11.6））方面均有所提升。整体而言，

海南省在生态环境方面的保护成效较好，但仍有部分地

区存在提升空间。

云南省临沧市经济社会与生态环境更加协调发展，

后续建议优先实施有助于巩固拓展山地区域脱贫攻坚成

果、持续提升区域医疗健康水平的相关政策。2015~2020

年，云南省临沧市 SDGs 发展较好，评价的 70 个指标中

有 81% 的 SDG 指标已取得进展或有望实现目标。生态

环境相关的 SDG 指标发展基本保持稳定，社会经济相关

的 SDG 指标增长显著。2020 年，全市 GDP 增长 3.7%，

全市 9.4 万户合计 36.9 万贫困人口全部脱贫。全市森林

覆盖率达 70.2%，森林资源呈现量质齐增的良好局面，

退耕还林取得重大成果，成为全国林草高质量发展的示

范样板（图 9-5）。临沧市可持续发展指标间协同关系（占

比 39.63%）显著高于权衡关系（占比 5.49%）。SDG 1（无

贫穷）和 SDG 3（良好健康与福祉）的协同互动最为突

出，SDG 12（负责任消费和生产）和 SDG 13（气候行动）

的权衡互动最为明显。临沧市属于经济欠发达地区，建

议优先实施有助于巩固拓展山地区域脱贫攻坚成果、持

续提升区域医疗健康水平的相关政策，同时加大陆地和

由于自然资源禀赋、社会经济发展水平的差异，使

得不同区域面临不同的可持续发展路径。开展 SDGs 综

合评估可以系统梳理不同区域的特色 SDG 指标，评估区

域整体及内部不同空间单元的可持续发展现状，探索不

同区域可持续发展实现路径，为区域可持续发展实现提

供决策指导，并为相似地区提供示范参考。

中国典型区域SDGs综合评估

 图 9-4. 2020 年海南省各县市 SDGs 综合评估结果（不
含三沙市）

SDGs综合评估
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 图 9-5. 临沧市 SDGs 发展进程

 图 9-6. 漓江流域生态旅游资源可持续发展指标相关性热
力图（从 -1 到 1 分别表示强权衡到强协同）

 图 9-7. 2020 年深圳市 GEP 空间分布图

水生生态系统保护、提升协同中心性较高指标的发展水

平，充分发挥各目标、指标的协同效应，提升临沧市区

域可持续发展水平，探索欠发达山区可持续发展的临沧

模式，为中国西南地区及南亚、东南亚类似区域的可持

续发展提供经验。

桂林市漓江流域景观资源可持续发展指数持续上升，

为存在生态保护与经济发展矛盾的旅游型城市可持续发展

提供经验参考。从桂林市漓江流域生态旅游资源可持续

发展指标间的权衡与协同响应关系可以看出（图 9-6），

水 安 全（SDG 6）、 环 境 保 护（SDG 15） 与 经 济 可 持

续增长（SDG 8）、可持续城市和社区（SDG 11）之间

的权衡关系较大，权衡网络性较高的是城市细颗粒物比

例（SDG 11.6.2）、物质消费占比（SDG 8.4.2）、森林

覆盖情况（SDG 15.4.1）、生物多样性保护投入（SDG 

15.a.1）、水体面积（SDG 6.6.1）、生物多样性重要场

所占比（SDG 15.1.2）。协调好权衡性较高的 SDG 指

标，并以此为政策落脚点，有利于推进桂林的可持续发

展。2010~2020 年桂林市漓江流域生态旅游可持续发展

指数平均值从 0.46 提高到 0.71。2010~2015 年进展较快；

2020 年以来，受新冠肺炎疫情影响，旅游收入受到冲击，

但依托提升流域内居民就业水平（SDG 12.b）、改善人

民生活（SDG 1.1.1）、合理开发旅游地景观资源（SDG 

15.4.1）等措施，示范区仍然延续了漓江流域景观资源可

持续性的上升趋势，可为新冠肺炎疫情影响下，其他旅

游型城市可持续发展提供决策参考。

广东省深圳市通过构建集成 SDG 多指标的生态系统

总值核算体系，为超大型城市规划提供支持工具，为有效

破解“大城市病”提供示范参考。2016~2020 年，广东省

深圳市生态系统总值（Gross Ecosystem Product，GEP）

年均增长率为 2.29%，其中维持城市生态安全的调节服务

类生态产品价值始终保持稳定增长，增速为 3.41%。深

圳市 2020 年 GEP 空间分布如图 9-7 所示，通过优先利用

GEP 低值区域进行地表硬化，到 2025 年城市建设发展目

标下，深圳市可将 GEP 损失从 39.40 亿元 / 年降低到 5.72

亿元 / 年；采用立体绿化、老城更新等方式增加城市绿地，

仅内涝削减和气候调节两项生态服务增加价值就高达约

62 亿元 / 年；通过提升生态空间服务能力和土地使用效

率，可有效提升深圳市生态系统服务价值，以道路广场

海绵工程为例，在充分开展道路与广场海绵工程建设后，

工程存续期（10 年）的洪涝削减服务价值累计约 23.8 亿元。
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SDG多指标交叉与综合

本章在中国省级尺度开展了 SDG 多指标协同与权衡

关系分析及典型区域 SDGs 综合评估。发现中国省级行

政区 SDG 多指标协同与权衡关系具有显著的时空差异，

中国不同区域可持续发展水平总体持续向好。本章结论

可为中国不同特色区域，科学确立优先发展目标，缓解

发展中存在的 SDG 指标权衡问题，优化可持续发展路径

提供决策参考。但是，由于所用 SDG 指标数据的局限性、

SDG 多指标间交叉关系的复杂性，本章的分析结果可能

会存在一定的局限。

基于本章研究，我们建议：

（1）深化 SDG 多指标交叉分析方法研究，利用地

球大数据的空间分析、深度学习等方法挖掘不同 SDG 指

标间的协同与权衡关系及其空间溢出效应，为 SDG 多指

标交叉与综合研究提供方法参考。

（2）强化 SDG 多指标交叉作用下未来可持续发展

的情景模拟研究，通过 SDG 指标与其他社会、经济、环

境要素的相互作用演化的驱动机制探索，为区域协调高

质量发展提供路径指引。

（3）开展非空间统计 SDG 指标的空间化分解研究，

基于人口、土地利用等空间数据将其他非空间统计 SDG

指标空间化，从而实现具有高空间解析度的 SDGs 综合

评估，为不同区域内部 SDGs 实现路径的精细化决策建

议提供技术支撑。

SDG 多指标交叉和综合研究是探索优化区域可持续

发展实施路径，综合评估区域可持续发展进程的重要手

段。中国各区域在实施可持续发展过程中需要关注社会

经济类指标与环境类指标可能产生的权衡作用，促进具

有协同关系指标对的共同实现。

建议与展望
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总结与展望

本报告针对七个 SDGs（零饥饿、清洁饮水和卫生设

施、经济适用的清洁能源、可持续城市和社区、气候行动、

水下生物和陆地生物）及 SDG 多指标交叉与综合，从数

据产品、方法模型和决策支持三个方面，在不同尺度开

展了地球大数据支撑 SDG 指标评估的案例研究。

在数据产品方面，研制了全球与中国尺度的数据产

品 31 套。部分产品弥补了 SDG 指标监测的数据空缺，

例如：全球 30 万以上人口城市建成区范围、世界遗产地

边界、全球沙丘（地）空间分布、中国农田耕层土壤碳

密度空间分布、中国各省地下水水质变化状况、中国各

省用水紧张程度、中国外来入侵物种扩散风险等数据集；

另有部分产品提升了 SDG 指标监测与评估的空间精细

度，例如：全球 30 m 分辨率复种指数、全球 1 km 分辨

率高温热浪、全球 500 m 分辨率建筑物通电状况、全球

250 m 分辨率城市绿度、中国 0.5°网格地下水储量变化、

中国 10 m 分辨率滨海滩涂空间分布等数据集。

在方法模型方面，构建了基于地球大数据的方法模

型 21 种。部分方法模型解决了 SDG 指标监测方法缺失

的问题，例如：基于多源数据并结合作物生长过程的水

分利用效率评估方法、融合重力卫星与地下水位数据的

协同正演模型等；部分方法模型为 SDG 评估提供了优化

解决方案，例如：集成分类算法及机器学习模型的土壤

盐渍化程度监测方法、水资源开发与保护可持续状态指

数、综合运用自组织映射神经网络和逐步前反馈神经网

络的全球大洋碳通量估算方法等。此外，在 SDG 多指标

交叉与综合方面，通过时空地理加权回归方法，挖掘了

SDG 指标间协同与权衡关系，通过构建不同区域特色可

持续发展评估指标体系，开展了 SDGs 区域综合评估。

在决策支持方面，通过结合以上数据与方法，开展

了可持续发展指标时空分析，提供了支持全球和中国可

持续发展的决策建议 33 项。针对 SDG 2，为粮食增产、

盐碱地改良应用、种植业可持续生产、农业碳减排政策

等提供了决策支持；针对 SDG 6，为水质治理、涉水相

关产业结构调整、水资源综合管理、水资源开采利用等

提供了决策支持；针对 SDG 7，为电气化政策制定和投

资、国际能源合作与培训等提供了决策支持；针对 SDG 

11，为提高城市土地利用效率、减少城市灾害、提升城

市绿色空间等提供了决策支持；针对 SDG 13，为减少涝

渍害损失、构建减灾体系、强化气候变化教育等提了决

策支持；针对 SDG 14，为近海富营养化防控，珊瑚礁环

境保护、围填海管控等提供了决策支持；针对 SDG 15，

为沙丘（地）固定、土地退化预警、山区生态系统保护、

防止外来物种入侵等提供了决策支持。此外，还通过

SDG 多指标交叉与综合评估，为中国不同特色区域科学

确立优先发展目标、缓解发展中存在的 SDG 指标权衡问

题、优化可持续发展路径提供了决策参考。

一、总结

二、展望

过去四年多时间，中国科学院在 SDG 指标监测与

评估方面进行了 探 索 性 研 究（ 郭 华 东，2019；2020a; 

2020b），发现地球大数据在支持众多 SDGs 实现方面

具有较高的应用潜力和推广价值，但也面临诸多挑战，

如指标评估所依赖的时空多类型数据的缺失、数据共享

标准不一、数据安全性无法有效保障等。为促进联合国

2030 年可持续发展议程实现，建议未来重点开展以下

工作。

1. 构建全球可持续发展目标协同观测网络

全球卫星发射数量正在呈上升趋势，卫星及应用产

业持续快速增长。2021 年 11 月 5 日，中国成功发射了

全球首颗可持续发展科学卫星“SDGSAT-1”，并将面向

全球公开共享。为切实服务 2030 年议程“不让任何人掉

队”的核心承诺，建议加快构建 SDGs 协同观测网络，
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提升空间观测综合服务保障能力，进一步形成规范化的

国际 SDGs 空间观测体系，共同为应对发展不平衡和缩

小数字鸿沟提供数据支撑。

2. 提升可持续发展目标评估的时空维度

统计调查是获取全球 SDGs 监测和评估数据的主要

方法，但由于全球各国统计调查制度和能力的差异，全

球统计调查数据存在质量参差不齐、时间空间维度量化

不足、部分发展中国家数据缺失等问题。建议充分利用

地球大数据等技术手段来扩展 SDGs 数据获取方法，通

过开放数据存储与计算设施，采用先进的数据处理方法，

获取高质量、时空一致的全球 SDGs 数据，提升可持续

发展目标评估的及时性和准确性。

3. 分享可持续发展目标监测公共数据产品

当前，由于政策层面的共享策略缺乏共识，技术层

面还没有形成包括数据结构和安全在内的统一标准，用

户可能无法访问其他机构拥有的数据，或者某些数据可

能是基于特定统计单位生成的，其他人无法直接使用。

需要尽快完善集成数据应用与开放服务的新型信息基础

设施，提供 SDGs 数据资源实时获取、按需汇聚、融合

集成、开放共享与分析等服务，为全球 SDGs 实现提供

公共数据服务产品。

4. 加强大数据支撑可持续发展目标实现示范研究

由于自然资源禀赋、社会经济发展水平的差异，不

同区域面临不同的可持续发展问题。地球大数据具有的

多尺度特征能够为不同区域可持续发展目标实施进程评

估提供重要支撑。建议进一步加大地球大数据支撑可持

续发展目标实现的示范研究，探索构建不同空间尺度的

可持续发展指标体系，形成具有不同区域特色的可持续

发展创新综合示范系统，为全球可持续发展目标实现提

供示范参考。
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数据源

遥感监测数据

1992~2021 年全球 1 km 分辨率夜间灯光数据. https://
figshare.com/articles/dataset/Harmonization_of_DMSP_and_
VIIRS_nighttime_light_data_from_1992-2018_at_the_global_
scale/9828827/7

2000~2019 年 1 km 分辨率全国三大粮食作物种植分布数

据集. http://www.nesdc.org.cn/sdo/detail?id=627dfc4b7e2817
2589c2df9b

2000~2019 年全球 30 m 分辨率耕地分布与变化数据集. 
https://glad.umd.edu/dataset/croplands/

2000~2020 年中国 5 km 分辨率基于叶绿素荧光反演的总

初级生产力数据. https://globalecology.unh.edu/data/GOSIF-
GPP.html

2005~2020 年 GRACE 陆地水储量变化数据. http://grace.
jpl.nasa.gov

2010~2020 年 GPM 降水数据. https://gpm1.gesdisc.eosdis.
nasa.gov/data/GPM_L3/GPM_3IMERGM.06/

2010 年、2020 年全球地表覆盖 GlobeLand30 数据. http://
www.globallandcover.com/

2010~2020 年中国土地利用数据. http://www.dsac.cn/
DataProduct/Index/200804

2015~2020 年中国城市社区景观数据. https://geoscape.pku.
edu.cn/

2015~2020 年 GUB 城镇边界数据. http://data.ess.tsinghua.
edu.cn/

2015~2020 年 WorldPop 数据. https://www.worldpop.org/

2016~2018 年全球 30 m 分辨率耕地分布和复种指数数据. 
https://doi.org/10.7910/DVN/86M4PO

2020 年中国 1 km 分辨率土地利用数据集. https://www.
resdc.cn/

2020 年全球 10 m 分辨率土地覆盖数据. https://viewer.esa-
worldcover.org/worldcover/ 

CASEarth 2010~2020 年 ETMonitor 蒸散发数据. https://
data.casearth.cn/sdo/detail/6253cddc819aec49731a4bc2

CASEarth 全球土地覆盖 GLC_FCS30 数据. https://data.
casearth.cn/

CAS Mangroves 2.0 数据集. http://www.geodata.cn/
thematicView/wetland2020.html

MODIS 反射率产品. https://ladsweb.nascom.nasa.gov/search

NPP 年度夜光影像. https://eogdata.mines.edu/nighttime_
light/annual/v20/

OISST 卫星遥感海表面温度数据 . https://www.ncei.noaa.
gov/products/optimum-interpolation-sst

WDPA 数据集. https://www.protectedplanet.net/en/thematic-
areas/wdpa

可持续发展科学卫星遥感影像数据. http://124.16.184.48: 
6008/home

高分一号卫星遥感影像数据. http://www.cresda.com/CN/

陆地卫星遥感影像数据. https://www.earthdata.nasa.gov/

欧盟全球建筑区分布数据. https://ghsl.jrc.ec.europa.eu/
download.php?ds=bu

全球土地覆盖 GLCS-LC100 产品. https://land.copernicus.
eu/global/products/lc

全球土地覆盖 GLC2000 产品. https://forobs.jrc.ec.europa.eu/
products/glc2000/products.php

全球粮食安全支持分析数据. http://geography.wr.usgs.gov/
science/croplands/

全球农业生态分区数据 . http://cloud.cropwatch.com.cn/

全球农业生态分区模型第四版（GAEZ4.0）雨养条件下潜

在复种分区数据. https://gaez.fao.org/pages/data-viewer

哨兵卫星遥感影像数据. https://scihub.copernicus.eu/

中国海洋一号 C、D 卫星反射率产品. https://osdds.nsoas.
org.cn/

实地观测数据

1992~2020 年海表温度和盐度数据. https://www.ecco-group.
org

1992~2020 年海冰覆盖率数据（ERA5 数据产品）. https://
www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/ecmwf-reanalysis-v5

1992~2020 年全球大气二氧化碳混合比数据. https://space.
oscar.wmo.int/variables/view/co2_column_average_dry_air_
mixing _ratio

1955~2021 年全球海洋温度、盐度、层结格点观测数据集. 
来源：中国科学院大气物理研究所
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缩略词数据源

2000~2020 年中国气象要素（如降水量、辐射等）数据. 
来源：中国气象局国家气象信息中心

2005~2020 年地下水位监测数据 . 来源：中国地质环境监

测地下水位年鉴

2009~2019 年东北黑土区表土总有机碳含量 . http://doi.
org/10.11666/00073.ver1.db

Argo 浮标观测数据. https://argo.ucsd.edu/

NOAA Greenhouse Gas Marine Boundary Layer Reference 产

品. 来源：美国海洋和大气管理局（https://gml.noaa.gov/
ccgg/mbl/map.php）

全球海洋现场观测数据集 . 来源：美国海洋和大气管理局

全球海洋信息中心（https://www.ncei.noaa.gov/products/
world-ocean-database）

中深海遥感数据集（DORS）. http://www.doi.org/10.57760/
sciencedb.01918

统计数据

1970~2000 年生物气候变量数据. http://worldclim.com/
version2

1978~2016 年中国省域尺度种植业碳排放量评估数据. 
https://springernature.figshare.com/collections/
China_s_Agricultural_Greenhouse_Gas_
Emissions_1978-2016/5216528

1989~2016 年台风数据. 来源：UNISYS Weather （http://
weather.unisys.com/hurricane）

1989~2020 年台风灾害数据. 来源：中国海洋灾害公报

（https://www.mnr.gov.cn/sj/sjfw/hy/gbgg/zghyzhgb/）

1991~2021 年中国太阳能利用援外培训数据集. 来源：甘

肃自然能源研究所

2000~2020 年中国 31 个省级行政区统计数据. 来源：中国

国家统计局

2010~2020 年中国水资源公报数据. http://www.mwr.gov.cn/
sj/tjgb/szygb/

2010~2021 年中国年末总人口、国内生产总值统计数据. 
来源：中国国家统计局

2010~2022 年中国国家级和省级的防灾减灾政策数据. 来
源：科技政策汇（http://policybank.las.ac.cn/policy22-list）

2013 年、2017 年全国及 31 个省、自治区、直辖市卫生健

康事业发展情况和居民健康水平的统计数据. 来源：中国

国家卫生健康委员会

2015 年、2020 年《中国城市建设统计年鉴》. 来源：中国

住房和城乡建设部

2015~2020 年国家 GDP 和人口数据. https://data.un.org/en/
index.html

2016 年、2021 年《中国统计年鉴》. 来源：中国国家统计局

2017 年、2020 年《全国水文统计年报》水文站、地下水

站数据 . http://www.mwr.gov.cn/sj/tjgb/swxytjnb/

2017~2020 年 台风数据. 来源：Japan Meteorological 
Agency（https://www.jma.go.jp/jma/indexe.html）

2020 年全国自然保护地分布数据. http://www.gisrs.cn/
minidata?id=b97bf798-5873-496c-bd59-b07365431a54

2020 年 WorldPop 无约束全球人口栅格数据. https://www.
worldpop.org/

2020 年 Landscan 全球人口栅格数据. https://landscan.ornl.
gov/

2020 年 GPW V4 全球人口栅格数据. https://sedac.ciesin.
columbia.edu/data/collection/gpw-v4

第一批和第二批光伏扶贫补助目录. 来源：中国财

政部（http://jjs.mof.gov.cn/tongzhigonggao/201903/
t20190328_3208265.htm）

第三批光伏扶贫补助目录. 来源：中国财政部（http://jjs.
mof.gov.cn/tongzhigonggao/202002/t20200224_3473549.
htm）

第三次、第四次、第五次全国荒漠化和沙化监测数据 . 来
源：中国国家林业和草原局

各国通电率数据、人口数据、人均用电量数据、可再生能

源发电占比数据、受脆弱和冲突影响的国家列表. 来源：

世界银行（https://data.worldbank.org.cn/indicator）

光伏扶贫效益数据. 来源：中国国家能源局（http://www.
nea.gov.cn/2021-03/30/c_139846095.htm）

海洋 WOA 气候态数据集. 来源：美国国家海洋和大气

管理局（https://www.ncei.noaa.gov/products/world-ocean-
atlas）

《桂林经济社会统计年鉴》. https://www.yearbookchina.
com/navibooklist-n3020013073-1.html.

《临沧市统计年鉴》，《临沧市水资源公报》，《临沧市

国民经济和社会发展统计公报》. 来源：临沧市统计局信

息公开专栏 （http://www.lincang.gov.cn/zdbm/lcstjj/xxgss/
xxgkzn.htm）

全球通量网观测数据. https://fluxnet.org/data/fluxnet2015-
dataset/

全球电站数据库. 来源：世界资源研究所（http://datasets.
wri.org/dataset/globalpowerplantdatabase）

世界银行发布的国家收入水平分类（2020~2021）. https://
blogs.worldbank.org/zh-hans/opendata/new-world-bank-
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country-classifications-income-level-2020-2021

中国四种粮食作物（水稻、小麦、玉米和大豆）单产数据. 
来源：中国国家统计局

中国海外能源融资数据库. 来源：全球发展政策研究中心

(https://www.bu.edu/cgef/#/all/Country)

中国境外工程项目数据集. 来源：中国科学院空天信息创

新研究院

中国土壤类型空间分布数据 . https://www.resdc.cn/lds.aspx

模型模拟数据

1992~2020 年风速数据 . https://climatedataguide.ucar.edu/
climate-data/ccmp-cross-calibrated-multi-platform-wind-
vector-analysis

2000~2020 年全球 1 km 分辨率 PM2.5 密度数据 . https://acp.
copernicus.org/articles/20/3273/2020/

2000~2020 年全球 1 km 分辨率 CO2 排放量数据 . https://
db.cger.nies.go.jp/dataset/ODIAC/

2010~2020 年 Water GAP v2.2d 水文模型模拟用水数据. 
https://doi.pangaea.de/10.1594/PANGAEA.918447

2021~2060 年 FGOALS-g3 模式输出的气候变化情景逐

日数据（最高气温、最低气温、降水和辐射）. https://
data.ceda.ac.uk/badc/cmip6/data/CMIP6/ScenarioMIP/CAS/
FGOALS-g3/

全球月时间尺度降雨量数据. 来源：全球降水气候学计划

（http://gpcp.umd.edu/）

中国月时间尺度 1 km×1 km 分辨率日照时数数据集. 来
源：国家地球系统科学数据中心（http://www.geodata.cn）

中国土地利用现状（水田类型）及 1 km×1 km 分辨率农

田熟制遥感监测数据集 . 来源：中国科学院资源环境科学

与数据中心（https://www.resdc.cn/）
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CAS Chinese Academy of Sciences 中国科学院

CASEarth CAS Big Earth Data Science Engineering Program 中国科学院地球大数据科学工程

CBAS
International Research Center of Big Data for Sustainable 
Development Goals 

可持续发展大数据国际研究中心

CZI Coastal Zone Imager 海岸带成像仪

DEM Digital Elevation Model 数字高程模型

DIN Dissolved Inorganic Nitrogen 溶解无机氮

DIP Dissolved Inorganic Phosphorus 溶解无机磷

EBVs Essential Biodiversity Variables 重要生物多样性变量

EF-LUE Evaporative Fraction-Light Use Efficiency 基于蒸发比的光能利用效率

ERA5
the Fifth Generation ECMWF Reanalysis for the Global 
Climate and Weather; ECMWF: the European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts

欧洲中期数值天气预报中心第五代全球大气

再分析资料

ET Evapotranspiration 蒸散耗水量

EVI Enhanced Vegetation Index 增强型植被指数

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations 联合国粮食及农业组织

FGOALS-g3
Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model-Grid 
Point Version 3

灵活性全球海洋 - 大气 - 陆面耦合系统第三

代格点版本

GDP Gross Domestic Product 国内生产总值

GEP Gross Ecosystem Product 生态系统生产总值

GGW-BDF Great Green Wall Big Data Facilitator 大数据支持“非洲绿色长城”建设在线工具

GPM Global Precipitation Measurement 全球降水观测

GPP Gross Primary Productivity 总初级生产力

GRACE Gravity Recovery and Climate Experiment 重力恢复与气候实验

GRP Gross Regional Product 地区生产总值

GUB Global Urban Boundaries 全球城市边界

IMAGE-GNM
Integrated Model to Assess the Global Environment - Global 
Nutrient Model

全球营养物输运模型

JRC European Commission's Joint Research Centre 欧盟委员会联合研究中心

LCRPGR Ratio of Land Consumption Rate to Population Growth Rate 土地使用率与人口增长率之间的比率

LPD Land Productivity Dynamics 土地生产力动态

LUCC Land-Use/Cover Change 土地利用与土地覆盖变化

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 中分辨率成像光谱仪

MSI MultiSpectral Instrument 多光谱成像仪

缩略词

缩略词
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MSIC Maximum Spectral Index Composite 最大光谱指数合成

NDVI Normalized Difference Vegetation Index 归一化植被指数

NEP Net Ecosystem Productivity 净生态系统生产力

OBIA Object-Based Image Analysis 面向对象图像分析

OHC Ocean Heat Content 海洋热含量

PAGGW Pan African Agency of the Great Green Wall 泛非绿色长城机构

pCO2 partial Pressure of Carbon Dioxide 二氧化碳分压

SDGs Sustainable Development Goals 可持续发展目标

SDGSAT-1 Sustainable Development Science Satellite 1 可持续发展科学卫星 1 号

SMAP Soil Moisture Active and Passive 土壤水分主被动卫星

SST Sea Surface Temperature 海表面温度

TOC Total Organic Carbon 总有机碳

UNEP United Nations Environment Programme 联合国环境规划署

WHO World Health Organization 世界卫生组织

WUE Water-Use Efficiency 水分利用效率
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