




主任致辞
时序更替，华章日新。2021 年，实验室全体同仁不忘初心，勇于担当，砥砺前行，不断

创新。在党的十九大精神指引下，在国家科学技术部、国家自然科学基金委员会、中国科学

院等各级主管部门和依托单位的大力支持下 , 实验室成绩斐然，实现了“十四五”良好开局。

面向需求，项目添新篇。2021 年度，实验室新增科研项目 100 项，合同总经费约 2 亿元。

其中，新增国家重点研发计划项目 1 项，课题 3 项。新增国家自然科学基金委重点基金项目

1 项，国际合作项目 2 项，联合资助项目 2 项，原创探索项目 1 项，面上基金项目 5 项，青

年科学基金 4 项。新增新疆科考任务课题 3 项。新增中科院黑土地先导专项 2 项，院科研装

备研制项目 1 项。百万以上的其他企业委托、横向任务 9 项。

卓越创新，成果谱新章。2021 年度，实验室在国内外学术期刊发表论文 522 篇，人均

论文 4.6 篇，其中发表 SCI 论文 375 篇，标注第一单位的 SCI 论文 153 篇，国内核心期刊 90

篇，EI 论 文 40 篇。 在 国 际 综 合 顶 级 期 刊 Science Advance，Nature Communication，Nature 

Geoscience 上共发表论文 3 篇。在本领域国际顶级期刊 International Journal of Geographical 

Information Science 4 篇，Remote Sensing of Environment  4 篇，影响因子大于 10 的论文 16 篇，

影响因子大于 7.0 的论文 48 篇。正式出版专著 / 编著 18 部。获得国家发明专利授权 57 项、

软件著作权 40 项。实验室获得省部级科技奖励 11 项，其中“重大呼吸道传染病疫情防控大

数据方法、技术与应用”获测绘科技奖特等奖。实验室获“全国脱贫攻坚先进集体”表彰，“高

频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术”入选国家“十三五”科技创新成就展，实验室

创办的《地球信息科学学报》影响因子跃居测绘科学技术类第一，数据共享团队获中国工程

院“最佳资源建设奖”，两位研究员获中国科学院大学领雁奖，各类奖励和荣誉共计 59 人次。

研究生 146 人次获得国家、中国科学院、中国科学院大学等各类奖励和荣誉。

开放思维，世界眼光。2021 年度，实验室积极开展学术交流，为国际地理联合会撰写

GIS 发展，主办 SDH&GI 会议，由土耳其地理学会承办；共举办了 9 场学术交流报告会，承

办了 1 次国际培训班，4 次国内外学术研讨会，协办 5 讲 Geo Health Hub 学术论坛，以及 2 

个中国地理学大会的分会场报告，其中，参会人员涉及到中国、美国、日本、法国、南非、

巴基斯坦、俄罗斯、尼泊尔、厄立特里亚、卢旺达等多个国家。

                                                                               
                                                                      实验室学术委员会主任 

                                                                           中国科学院院士
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一、实验室概况
( 一 ) 实验室简史

1984 年，原国家科学技术委员会主持编制和颁布了我国第一部《资源与环境信息系统国家规范
研究报告》（俗称《中国 GIS 蓝皮书》），并在其中提出了组建资源与环境信息系统国家重点实验室
的必要性和重要性。 1984 年 8 月，经原国家计划委员会批准、中国科学院同意成立中国科学院资源
与环境信息系统国家重点实验室，依托单位为中国科学院地理研究所， 陈述彭院士任筹建组组长，
张晋、何建邦任副组长，励惠国任组长助理，黄绚任党支部书记，成员包括吕达仁、傅肃性、刘承
祚、姜开富。经两年多筹建，一个 1000 多平米的现代化办公实验楼建成，引进了当时国际先进的 
VAX11/785 计算机系统、解析测图仪与扫描正射投影仪等国际主流的摄影测图系统、ArcInfo 地理信
息系统软件、I²S 图像处理系统等，成功召开了第一届北京国际地理信息系统学术讨论会（IWGIS，
1987 年 5 月）。 1987 年 10 月，资源与环境信息系统国家重点实验室通过了国家专家评审委员会的
评估验收，成为首批建成的国家重点实验室之一，正式对国内外开放，开启了中国地理信息系统研究
与发展的航程。

作为我国地理信息系统事业的开拓者、倡导者和实践者，实验室致力于研究地球信息科学的基础
理论 与方法，发展地理信息核心技术，构建国家级行业重大应用示范系统，建立“数据—模型—软件—
系统” 一体化的地球信息科学研究体系，在我国地理信息系统和地球信息科学的发展中，起着学科导
向、技术发展、应用示范及人才培养的作用。自 1987 年正式成立以来，实验室已成功通过国家组织
的 6 次评估，1991 年获得了国家重点实验室建设金牛奖，2010 年和 2015 年连续两次国家重点实验
室评估成绩为优秀，2016 年实验室荣获全国生态环境十年变化（2000-2010 年）遥感调查与评估项目
先进集体称号，2020 年实验室国际学科评估中被评为“世界一流，国际领先”。

三十六年来，实验室先后承担了 1156 项国家重点研发计划、973、863、科技攻关、国家自然科
学基金、中国科学院知识创新重大项目、省部级和国际合作研究项目，涉及地理空间分析与系统模拟、
地表参数遥感定量反演与提取、大型地理信息系统关键技术与软件平台、地学信息图谱与制图、国家
及行业重大 GIS 应用、地理信息标准规范、资源环境时空数据库建设与地球科学数据共享、无人机应
用与管控研究等领域。先后出版学术专著与图集 230 部、在国内外重要学术期刊发表学术论文 4954 篇，
设计开发了全系列大型地理信息系统平台 SuperMap、高安全级空间数据库管理系统 BeyonDB、地理
空间信息分析模型软件系统，以及电子地图制作系统等具有自主知识产权的软件，获得授权国家发明
专利 219 项，软件著作权登记 472 项；建立了国家地球系统科学数据共享平台、科技部 973 计划资源
环境领域项目数据汇交管理中心、国家电子政务资源环境科学数据分中心、中国科学院资源环境科学
数据中心等，引领推动我国的科学数据共享；获国家级、省部级科技奖励 162 项，包括国家自然科学
奖二等奖 2 项、国家科学技术进步奖一等奖和二等奖 40 项、省部级科学技术进步奖特等奖和一等奖 
95 项等。实验室培养的人才茁壮成长，在国家科研院所、高校、企事业单位、政府部门中发挥着重
要作用。

目前，实验室已经成为我国地球信息科学理论与方法研究、地理信息系统技术创新与产业化应用、
高端人才培养与技术培训的中心。
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( 二 ) 组织架构

1. 第七届学术委员会
实验室实行学术委员会领导下的实验室主任负责制。

2. 第七届主任委员会
主     任：苏奋振	
副主任：杨晓梅    刘荣高    裴  韬    兰恒星    葛  咏    诸云强
国家遥感中心地理信息系统部主任 :  王英杰（2016-2020）杨晓梅（2021- ）  
为了推进实验室研究工作的高效、高质量发展，实验室成立研究员委员会，负责讨论和研究实验

室学术发展与研究工作部署、商榷实验室重大事宜。研究员委员会主任为方红亮研究员。
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3. 部门设置
实验室由六个研究室和综合办公室、计算机系统管理部、《地球信息科学学报》编辑部组成。六

个研究室为：
1）地理信息科学研究室：
开展时空数据分析与建模方法、地表过程模式挖掘与知识发现研究。
主任：裴    韬	                            副主任：秦承志    马  廷 
2）地图学研究室：
以地图认知、表达和传输为核心，发展现代地图学的理论、方法和技术体系，开拓专题模型制图与移

动互联网制图新方向，提供地学可视化应用服务。
主任：葛    咏	                            副主任：张   岸    罗  斌
3）生态环境信息学研究室：
开展星地一体化高精度地表建模方法研究，建设生态环境信息学理论体系。 
主任：岳天祥	                            副主任：兰恒星    程维明
4）海岸带海洋信息系统研究室：
面向海岸带与海洋区域问题，发展海洋时空多维模型、综合分析、表达与集成的理论与技术方法，服

务于国家海洋开发战略。 
主任：杨晓梅	                            副主任：杜云艳    路小娟    黄 翀
5）地球数据科学与共享研究室：
开展地球数据科学理论方法及技术体系、地学数据共享与信息化科 研环境研究，建设和运营国家地

球系统科学数据共享平台。
主任：诸云强（2015-2020）       副主任：王卷乐    杨雅萍
6）资源环境数据与分析研究室：
开展资源与环境科学数据相关数据生成、处理分析及应用方法研究，构建区域、国家层面、周边国家

及全球长时间序列资源环境空间数据集。 
主任：刘荣高	                            副主任：徐新良
综合办公室主任：路小娟
计算机系统管理部主任：姚一鸣
实验室大力推进国际合作，搭建国家级的科研平台。目前依托或挂靠实验室的国家平台或国内外学术

组织与机构如下：
1）依托实验室的国家和中科院机构：
科技部 973 计划资源环境领域项目数据汇交管理中心、中国科学院资源环境科学数据中心、中国科学

院无人机应用与管控研究中心。
2）挂靠实验室的国内外学术机构：
国际地圈生物圈计划中国全国委员会 (CNC-IGBP）RS/DIS 工作组、 国际地理联合会地理信息科学委

员会、世界数据系统可再生资源与环境学科中心、国际地理空间开源基金会中国中心、国家遥感中心地
理信息系统部、中国地理学会地图学与地理信息系统专业委员会、中国自然资源学会自然资源信息系统
专业委员会、中国地理信息产业协会理论与方法工作委员会、中德环境信息学研究中心。

3）国际学术组织成员单位：
国际地理联合会地理信息科学委员会、国际地理联合会地理系统建模委 员会、国际开放地理信息委

员会、国际工程地质与环境协会滑坡术语专委会。
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4）联合研究机构：
地球信息科学联合实验室（与香港中文大学、中国科学院遥感与数字地球研究所联合成立，促进内地

与香港在地球空间信息技术与应用方面的合作研究）、海洋地理信息系统联合实验室（与中国科学院海
洋研究所合作，促进地理信息系统技术在海洋研究中的应用）、机器地图联合研究中心（与解放军信息
工程大学合作，促进机器地图理论、方法与技术研究）。

4. 实验室职工
至 2021 年年底，在实验室工作和学习的人员总计为 487 人，其中：固定在职职工 137 人、指导科学

家 3 人、固定客座人员 68 人、博士后研究人员 34 人、博士和硕士研究生 213 人、客座研究生 32 人。

固定在职职工：
科研岗位 117 人，支撑与管理岗位 20 人；研究员 53 人、副研究员 / 高级工程师 61 人，助理研究员 / 

工程师 20 人，初级 1 人，六级职员 1 人，七级职员 1 人。研究员中：中国科学院院士 2 人、中国工程院
院士 1 人、欧洲科学院院士 1 人、欧亚科学院院士 1 人、发展中国科学院院士 2 人、国家杰出青年科学
基金获得者 9 人、国家优秀青年科学基金获得者 4 人、中科院“百人计划”入选者 3 人、“海外高层次
人才引进计划”入选者 3 人、国家“万人计划”入选者 2 人、“新世纪百千万人才工程计划”国家级人
选 1 人、“长江学者奖励计划”入选者 3 人、“人社部百千万人才工程”国家级人才 1 人。固定在职科
研人员 117 人中博士学位 110 人，占 93%；硕士学位 4 人，占 4%；本科 3 人，占 3%。固定在职科研人
员中 35 岁以下占 16%，36-45 岁占 33%，46-55 岁占 33%，大于 55 岁占 18%。
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实验室固定在职职工（137 人）：
1）研究员（ 53 人）：
陈报章（百人）、陈明星（优青）、陈荣国、程维明、杜云艳、樊杰、方创琳、范泽孟、方红亮（百

人）、何念鹏、何洪林、胡云锋、高星、葛咏（杰青）、李宝林、李召良（欧洲科学院院士、杰青、千人、
新世纪百千万人才工程）、李连发、刘庆生、廖小罕、刘高焕、刘荣高、刘彦随（发展中国家科学院院士、
长江学者）、兰恒星（百人、杰青 、 长江学者）、马廷、牛书丽（百人、杰青）、江东、陆锋、裴韬（杰青、
人社部百千万人才工程）、齐清文、秦承志（优青）、苏奋振（长江学者）、孙九林（中国工程院院士）、
唐伯惠、唐荣林（优青）、万庆、王劲峰、王娇娥（优青）、王卷乐、王英杰、吴骅、徐新良、杨小唤、
杨晓梅、岳天祥（杰青）、于贵瑞（中国科学院院士、发展中国家科学院院士、杰青）、张百平、张扬建（百人、
杰青、万人）、张林秀（杰青）、周成虎（中国科学院院士、欧洲科学院院士、杰青、万人）、朱阿兴（千
人）、诸云强、庄大方、John P. Wilson（千人）。

指导科学家（3 人）：廖克、励惠国、钟耳顺。
2）副研究员 / 高级工程师（ 61 人）：
白燕、蔡红艳、陈洁、陈鹏飞、陈晓娜、房世峰、冯险峰、付东杰、高锡章、胡茂桂、黄翀、黄耀欢、

何剑锋、姜莉莉、李贺、陆洲、梁军、廖一兰、刘洋、鲁学军、吕宁、全金玲、任红艳、宋关福、宋佳、宋辞、
斯洪国、王尔琪、王江浩、王康弘、王正兴、王伟、王勇、王世宽、王志华、王睿博、伍宇明、吴文周、
谢传节、许珺、徐成东、徐永晶、殷倩、严虹、杨飞、杨雅萍、颜凤芹、余卓渊、袁文、姚凌、姚一鸣、
姚永慧、易嘉伟、岳焕印、曾杉、张岸、张明波、张忠、张恒才、赵娜、朱华忠。

3）助理研究员 / 工程师（ 20 人）：
杜佳、韩嘉福、胡文岩、姜亚珍、李洪省、李郎平、龙亮、罗斌、马晓熠、丘山、任周鹏、唐培新、

叶虎平、袁烨城、张慧芳、张燕、乐夏芳、刘杨晓月、彭澎、朱良君。

4）助理工程师（ 1 人）：田雨。
5）职员（ 2 人）：路小娟、李芳。

实验室管理与支撑人员（19 人）：
1）管理人员（3 人）：
路小娟、唐培新、王睿博。
2）技术支撑人员（16 人）：
白燕、杜佳、韩嘉福、胡文岩、姜莉莉、乐夏芳、李芳、梁军、罗斌、田雨、王世宽、徐永晶、杨雅

萍、姚一鸣、余卓渊、张忠。
实验室坚持“开放、联合、流动、竞争”的办室方针，根据实验室及同行单位的发展需要，实验室保

有一定规模的客座人员。

实验室客座人员（ 68 人）：
1）客座研究员 (8 人 )：黄鼎成、刘宝银、刘永波、柳长毅、汤奇成、王治华、腾绵震、张国义。
2）客座技术与管理人员 ( 60 人 ) ：
白永飞、包金玲、蔡葵、程航、仇云飞、崔凯、丁晓征、杜正平、段博文、高天行、何佳、黄文红、

李燕蛟、炼文斌、梁迅、刘春莉、刘贺轩、刘筱笑、卢磊、罗正琴、马义华、任亮、尚标、石智杰、水丽源、
宋杨、苏娜、谭翔、谭学玲、宛蓉、汪才先、王乃威、王瑞鹏、王雪梅、王意然、魏海硕、温漫平、文斌、
吴薇、武瑞华、肖寰宇、肖子木、谢桃芬、熊大伟、许丹、闫东、杨杰、于岚鋆、于艳梅、余珂、袁月蕾、
岳宁、詹易剑、张明、张萍、张雪芹、张颖超、郑圣洁、周旭、周彦。
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5. 博士后与研究生
2021 年年底，实验室共有在站博士后 34 人，2021 年出站博士后 7 人；在读博士生 143 人，博士毕

业 25 人，其中新入学 36 人；在读硕士生 70 人，硕士毕业 18 人，其中新入学 28 人；客座研究生 35 人。

博士后 (2021 年进站 9 人，年底在站 34 人 ) ：
陈敬华、陈长林、承达瑜、程诗奋、邓昭明、丁凯孟、郭兵、嵇涛、姜侯、李浩、李欢、逯跃锋、罗

君、彭澎、申申、史瑞卿、孙凯、滕佳昆、王曙、王旭阳、熊俊楠、徐晨晨、徐璐、徐喆、杨斌、杨勃、
杨刚、姚远、赵琛、郑文武、钟敬秋、周令泉、周伟、朱进。

出站博士后 ( 7 人 ) ：郭立峰、李昕、王向东、张君珏、张小艳、张雨泽、周亮。

博士研究生 ( 2021 年底在读 143 人，2021 年新生 36 人 ) ：
曹益铭、陈继龙、陈明、陈慕琳、陈晓、陈子越、程全英、程元良、崔锦霞、崔屹峰、代小亮、戴琪、

邓佳音、邓晓娟、樊荣、范斌、方经春、方君君、方子东、付雁、高嘉良、郭建刚、郭纳良、郭思慧、贺洪波、
贺敏、胡姗、黄凌霄、黄强、黄胜、黄宗财、姜赟、蒋啸、蒋娅、焦毅蒙、康路、雷程程、类延辉、李程、
李佳宇、李嘉豪、李静、李睿、李赛博、李思佳、李威蓉、李弈韬、李影、李裕、李宗儒、梁雨廷、廖前瑜、
刘彬、刘佳、刘见礼、刘俊杰、刘天宇、刘伟、刘晓、刘晓亮、刘晓璐、刘笑寒、刘亚溪、刘岩、刘熠、
刘昱君、刘岳明、罗佩弦、罗远波、马田、米春蕾、娜日嘎拉、潘婷婷、彭中、亓林、千家乐、屈文秋、
申志成、沈靖、宋珂钰、谭均铭、汤安琪、田佳欣、田乃满、涂文娜、汪垚、王白雪、王佳欣、王嘉嚇、
王荩梓、王晶、王君蕊、王俊伟、王楠、王世豪、王席、王晓爽、王晓悦、王一喆、王祎杰、王有霄、
王玉靖、王震、王紫薇、魏雪馨、吴进、吴明柏、吴彤、武夕琳、奚镜伦、肖凡、辛颖、徐书兴、徐阳、
徐宇翾、闫滨、闫笑睿、严欣荣、杨锦涛、杨荣娟、姚佳明、殷聪、于浩、余付勤、袁泽、张贝贝、张蝶、
张环宇、张俊瑶、张敏、张沫、张文彬、张夕宁、张兴航、张志毅、赵芳鹤、赵亚鹏、赵一博、赵祎霏、
赵铮、周朝栋、周天墨、邹昕。

博士毕业生 ( 25 人 ) ：
包正义、程传周、樊乃卿、韩雪华、侯志伟、贾伟洁、姜侯、蒋育昊、郎焱卿、刘梦晓、刘樯漪、司

梦林、隋易洁、孙凯、王菲、王楠、王学成、王宗、肖寒、张桐艳、张英慧、张云芝、仉义星、赵传朋、
赵晓霞。

硕士研究生 ( 2021 年新生 28 人，年底在读 70 人 ) ：
白旭阳、曾祥强、程晖、程志峰、初晨、丛琳、崔璐璐、翟德超、董龄文、段权、方雅、封雨晴、高茜琳、

郜酷、管永娟、郭咏萱、韩嫒嫒、贺伟、侯相君、胡段牧、胡蕾、金鹏飞、李亮、李萌、李文萍、李秀娟、
李雅婷、刘丹婷、刘颖智、陆佳莺、陆宇翔、逯伟利、马啸、聂平静、沈峰北、盛安杰、石源浩、史烨挺、
宋柳依、隋翔宇、孙涵、王宝国、王浩、王梦、王若菡、王淑璇、王小虎、魏宇光、翁慧娴、吴炜、伍程斌、
邢可、熊标、徐慧窈、许杰、薛山、颜佳楠、杨家齐、杨洁、杨阳、杨亦尘、杨玉、冶宏涛、贠宜含、
赵诗瑞、赵桐、周灵、周莹菲、朱志萍、邹瑾。

硕士毕业生 ( 18 人 )：董斯齐、胡宇凡、贾丹、贾梦姝、金自恒、孔玲玲、寇志翔、刘恒孜、刘青、吕可晶、
孙宇晗、王晟力、王士博、吴家杰、武爽、徐阳、赵璐、郑欣彤。

客座研究生 ( 2021 年底 35 人 ) ：
陈玉雪、丁亚新、范芷睿、高猛、耿文广、郭璇、郭曼、郭增辉、贾天、蒋镜宇、蒋林峰、蒋若兰、

金昊雯、李凯、李磊磊、李欣芮、刘唐、吕耘硕、孟建明、牛晓宇、彭一帆、祁彦民、钱朗、陶俐芝、
王金颖、王梦娇、王正坤、叶俊志、肖朝亮、谢问童、张挽犁、张煜、郑慕非、周业智、朱俊锴。
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( 三 ) 基础设施建设
实验室拥有性能优良的计算机系统，建成了业务化运行的资源环境与地球系统科学数据库及其服务平

台，有力支撑了实验室运转和服务国家需求，并面向国内外相关研究人员提供共享服务。

1. 高可靠的数据中心
实验室数据中心面积为 850 平米，拥有 4 套微模块数据中心，其中 2 套高密度微模块数据中心：每

套内单柜功率密度为 20kW 的 IT 机柜 10 个，单柜功率密度为 5kW 的 IT 机柜 4 个，布线柜 2 个，行间级
冷冻水空调采用 5+1 冗余配置；2 套低密度微模块数据中心：每套内单柜功率密度为 5kW 的 IT 机柜 23 个，
布线柜 2 个，行间级冷冻水空调采用 5+1 冗余配置。由 3 台 400kVA 的 UPS 组成 2+1 并机系统进行统一供电，
电池可保证满载后备 30 分钟。数据中心机房设计等级为 B 级，采用水冷制冷。

2．陆地表层系统模拟与计算平台
实验室构建了陆地表层系统模拟与计算平台，该云计算平台平台包含四大平台的硬件和软件：通用云

计算平台、大数据平台、人工智能平台、高性能计算平台：
通用云计算平台服务能力：块存储有效容量 1.2PB，其中含 100TB SSD 块存储（ SSD 块存储云盘单

盘最大 IOPS 不低于 2 万，非 SSD 块存储云盘单盘最大 IOPS 不低于 3000 ）和 200TB 备份空间；80 台
物理服务器可提供 3000 台虚拟机（含 1500vCPU 容器）；16 台数据库物理服务器；25GE 云接入网络，
100GE 上联核心。

大数据平台服务能力：90 台物理服务器提供 2000 CPU 物理核的大数据计算能力；包括 3PB 结构化
大数据存储，11PB 非结构化大数据（对象）存储（最大聚合访问带宽不低于 12GB/s）；

人工智能计算平台能力：6 台训练服务器（48 块 Nvidia V100 32GB for NVLink）计算能力为 374.4 
TFLOPS（万亿）双精度和 751.68 TFLOPS 单精度的深度学习 GPU；2 台推理服务器（含 16 块 Nvidia 
T4）提供 129.6 TFLOPS（万亿）单精度浮点的深度推理计算能力 .

高性能计算平台能力：50 台物理服务器可提供每秒 230TFLOPS( 万亿 ) 次双精度浮点性能的高性计
算能力；1.5PB 高性能计算并行文件系统有效容量存储；100Gb Infiniband 高性能计算网络

云安全：网络安全满足计算机信息系统安全等级保护三级的要求。
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实验室云计算平台面向全所科研人员开放共享，提供地理空间数据处理计算、陆地表层系统模拟分析
等计算支撑服务。

3．大型软件系统
软件服务器上安装有国际商业软件和自主研发的软件。国际商业软件包括：无限 License 的全模块的

大型地理信息系统软件 ArcGIS ，1000 个 License 的大型遥感图像处理软件 PCI、ENVI 等。自主研发软件
包括：国产大型地理信息软件系统 SuperMap、高安全空间数据库管理系统 BeyonDB 和地图可视化与制
作系统 VisualMap 等。

4．野外快速立体观测平台
由无人机、气垫船和综合考察车组成的移动野外信息采集系统，通过所搭载的探测设备可全天候、 

全空域和全时段地采集陆海空地学数据，借助这一信息采集平台对大气、海洋、陆地、沼泽等进行实地考察， 
获取实地数据，实现陆地、海岸带、海洋和大气一体化观测和调查。
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5．地学信息可视化平台
包括多通道大型环幕、协同多点触控显示设备等，用于可视化地学辅助决策。可快速构建高山、平原、 

湖泊、河流、树木、道路、桥梁、房屋等地理数据的三维形态，为地理分析、地图绘制等提供辅助决策 
的可视化解决方案。

6．资源环境与地球系统科学数据库群
依托地球系统科学数据共享国家平台、科技部 973 计划资源环境领域项目数据汇交管理中心、国家

电子政务资源环境科学数据分中心、中国科学院资源环境科学数据中心等，实验室已经整合集成了 2.14PB 
的以陆地表层数据为核心的地球系统科学数据资源，包括：土地利用 / 土地覆盖、数字地貌、人文要素空
间化栅格数据等多要素、多尺度的全国数据集和极地、青藏高原、黄土高原、西南山地、东北平原、长
江中下游、黄河中下游、东南沿海等区域专题数据集，共向国内外用户提供了 20PB 的数据共享服务。
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二、年度科研情况统计
( 一 ) 新增科研项目

2021 年度，实验室新增科研项目 100 项，合同总经费约 2 亿元。其中，新增国家重点研发计划项目
1 项，课题 3 项。新增国家自然科学基金委重点基金项目 1 项，国际合作项目 2 项，联合资助项目 2 项，
原创探索项目 1 项，面上基金项目 5 项，青年科学基金 4 项。新增新疆科考任务课题 3 项。新增中科院
黑土地先导专项 2 项，院科研装备研制项目 1 项，先导 A 子课题 1 项。百万以上的其他企业委托、横向
任务 9 项。目前实验室共有 52 人在主持国家自然科学基金 67 项、占在职科研人员的 43%，基金项目主
持人平均年龄 42 岁。

新增主要科研项目
课题全称 项目类型 负责人 执行时间 经费（万元）

地理空间智能核心技术与软件系统 国家重点研发计划项目 周成虎 2021-2024 5000

复杂场景遥感认知理论与技术体系 国家重点研发计划课题 杨晓梅 2021-2025 892

黑土地耕地质量立体监测认知理论与指标体系 国家重点研发计划课题 徐新良 2021-2026 900

基于地貌信息图谱的地貌类型分类与制图研究 基金委重点基金项目 程维明 2022-2026 287

非洲森林扰动及其碳效应研究 基金委国际（地区）
合作研究与交流项目 刘荣高 2022-2026 300

蒙古国色楞格河流域畜牧业精准调控方法
与网络协同平台研究

基金委国际（地区）
合作研究与交流项目 王卷乐 2022-2024 200

红河流域上游水系统演变规律
与农业面源调控机制研究

基金委联合资助
基金项目 高星 2022-2025 229

黄河源区黑土滩植被建植对地表
水氮素浓度升高影响研究

基金委联合资助
基金项目 李宝林 2022-2025 223

地球科学知识图谱表示模式与群智协同构建 基金委原创探索
 计划项目 诸云强 2021-2023 139

新疆科考基础地理信息数据库 新疆科考任务 程维明 2021-2025 687

新疆科考监测与观测动态数据库 新疆科考任务 万庆 2021-2025 298

塔里木盆地景观大数据编研 新疆科考任务 秦军 2021-2024 831
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课题全称 项目类型 负责人 执行时间 经费（万元）

形貌月球 国家重大专项子课题 程维眀 2021-2023 230

一带一路典型城市人口死亡高温热浪影响的
空间分异机制研究 面上基金项目 杨飞 2022-2025 56

森林垂直分层 LAI 和 CI 时空变异特征、LiDAR
遥感反演与验证研究 面上基金项目 方红亮 2022-2025 59

我国儿童腹泻症候群病毒病原谱时空变化特征
及趋势研究 面上基金项目 廖一兰 2022-2025 53

台风灾害人类活动异常及恢复模式的
大数据

挖掘与制图
面上基金项目 杜云艳 2022-2025 58

滑坡运动路径复杂度的量化与概率分布研究 面上基金项目 李郎平 2022-2024 56

顾及时空异质性的可解释性集成插值方法研究 青年科学基金项目 程诗奋 2022-2024 30

基于叶绿素荧光观测的亚热带常绿林碳水动态
模拟研究 青年科学基金项目 陈敬华 2022-2024 30

网络文本蕴含地理信息的有偏性评估与校正
方法研究 青年科学基金项目 王曙 2022-2024 30

基于嵌套式地理对象的流域管理措施空间配置
优化方法 青年科学基金项目 朱良君 2022-2024 30

国家地球系统科学数据中心 2021 国家其他任务 杨雅萍 2021-2022 800

防灾减灾知识服务系统 除上述国家计划外由中
央政府部门下达的课题 王卷乐 2021-2022 230

地球科学知识图谱表示模式与群智协同构建 其他任务 诸云强 2021-2023 139

黑土地智能化管控与决策支持系统 中科院先导 A
黑土地专项 唐荣林 2021-2026 1937

基于无人机的黑土地数据监测与感知系统 中科院先导 A
黑土地专项 吴骅 2021-2026 1119

基于地理时空大数据技术的重载铁路 
检测应用研究项目 大中型企业委托 曾杉 2021-2023 850

宁夏回族自治区文化和旅游资源普查项目 其他任务 王英杰 2021-2022 596

南方海洋科学与工程广东省实验室（广州）
2019 年度重大专项创新团队项目 其他任务 姚凌 2021-2023 500
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( 二 ) 在研主要项目（不含新增）
2021 年度，实验室目前正在执行的主要科研项目 52 项、合同总经费约 7.5 亿元。其中国家重点研发

计划项目 3 项、课题 5 项，国家重大科研仪器研制项目 1 项，国家重大计划项目 1 项，国家重大基金项
目课题 1 项，国家科技基础条件平台 1 项，国家自然科学基金委创新群体项目 1 项，国家自然科学基金
委重点基金 2 项，杰出青年科学基金 1 项，优秀青年科学基金 1 项，国家自然科学基金委专项项目 1 项，
中国科学院先导 A 项目 2 项，课题 6 项，先导 B 课题 1 项。

在研主要项目列表（不含 2021 年新增项目）
项目名称 项目来源 负责人 开始时间 结束时间 经费

( 万元 ）

高频次迅捷无人航空器区域组网遥感
观测技术 国家重点研发计划项目 廖小罕 2017 2021 8957

地理大数据挖掘与时空模式发现 国家重点研发计划项目 裴  韬 2017 2021 4697

过去百年全球森林扰动数据集研制及
其全球变化效应评估 国家重点研发计划项目 刘荣高 2019 2024 1736

全空间信息系统建模理论 国家重点研发计划课题 马  廷 2016 2021 850

生物圈碳循环关键参数遥感协同
反演研究 国家重点研发计划课题 方红亮 2016 2021 644

考虑人类活动的区域生态 - 生物地球
化学模型研制 国家重点研发计划课题 陈报章 2018 2023 539

蒙古高原资源环境要素综合考察 国家重点研发计划课题 杨雅萍 2020 2023 128

卸荷带石窟寺岩体耦合松动机制与
失稳机理 国家重点研发计划课题 兰恒星 2020 2022 294

关键区域探测与分析 国家重大计划项目 苏奋振 2021 2023 1200

高强度扰动下大湾区陆海场景功能
优化与综合调控 国家重大基金项目课题 苏奋振 2019 2023 433

中国南北过渡带综合科学考察 国家科技基础资源调查专项 张百平 2017 2022 1844

地理空间统计学方法 国家自然科学基金委杰青 葛  咏 2018 2022 350

网络文本蕴含地理信息理解
与知识图构建

国家自然科学基金委
重点项目 陆  锋 2017 2021 290

基于时空大数据的重大疫情空间溯源
与传染链重构研究

国家自然科学基金委
专项项目 裴韬 2021 2024 118

复杂结构黄土边坡工程地质自适应
原位协同探测系统 国家重大科研仪器研制项目 兰恒星 2020 2024 700
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项目名称 项目来源 负责人 开始时间 结束时间 经费
（万元）

HASM 全局预测能力证明及地表要素
高精度曲面动态建模

国家自然科学基金委
重点项目 岳天祥 2020 2024 298

地表蒸散发遥感反演 优秀青年科学基金项目 唐荣林 2020 2022 120

全景美丽中国 中科院先导 A“地球大数据
科学工程”项目 廖小罕 2018 2022 17428

南海岛礁及周边资源环境信息系统 中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 苏奋振 2018 2022 1767

全球基础空间信息产品系统 中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 刘荣高 2018 2022 1381

基于航空遥感的生态系统与生物多样
性参数动态

中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 廖小罕 2018 2022 637

面向“美丽中国”的地球大数据
综合集成

中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 王卷乐 2018 2022 620

基础地理——陆地表层数据汇集 中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 杨雅萍 2018 2022 348

南海岛礁及周边资源环境信息集成 中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 苏奋振 2018 2022 459

南海周边马来群岛区域资源开发利用
演变数据集成

中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 杨晓梅 2018 2022 461

南海周边中南半岛区域资源开发利用
演变数据集成

中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 黄 翀 2018 2022 300

京津冀都市圈全景评价 中科院先导 A“地球大数据
科学工程子课题 王江浩 2018 2022 218

六大经济走廊和关键节点的环境问题
与风险识别及应对方案 泛三极先导 A 子课题 葛 咏

苏立军 2018 2022 4124

关键节点气候变化相关环境问题和
风险识别及应对方案 泛三极先导 A 子课题 葛 咏 2018 2022 2402

青藏高原城镇化的生态环境影响与
风险调控 泛三极先导 A 子课题 杜云艳 2018 2022 968

生态文明建设地理图景技术与应用
示范

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项项目 陆锋 2019 2023 7706

山地致灾风险综合管理与可持续发展
协同模式

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项课题 高星 2019 2023 1581

生态文明建设原真地理特征与区划 “美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项课题 诸云强 2019 2023 1114
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( 三 ) 发表的学术论著
2021 年度，实验室共发表论文 522 篇，人均论文 4.6 篇，其中发表 SCI 论文 377 篇（人均 SCI 论文 3.6 

篇），标注第一单位的 SCI 论文 153 篇，占所有 SCI 论文的 40%；一区文章 60 篇，第一或通讯作者为本
单位文章 29 篇；EI 论文 40 篇，国内核心期刊 90 篇。

2021 年度，实验室 SCI 论文发表在国际综合顶级期刊 Science Advance，Nature Communication，
Nature Geoscience 各 1 篇， 发 表 在 本 领 域 国 际 顶 级 期 刊 International Journal of Geographical 
Information Science 上 4 篇，发表在 Remote Sensing of Environment 上 4 篇。影响因子大于 10 的文章 
16 篇，影响因子大于 7.0 的论文 48 篇，大于 5.0 的论文 107 篇，大于 3.0 的论文 283 篇。本年度各研究

项目名称 项目来源 负责人 开始时间 结束时间 经费
（万元）

生态文明建设地理图景空间决策系统
省级应用示范

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项课题 陆锋 2019 2023 1782

海岸带工农业格局及污染物入海防控
解决方案

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 刘高焕 2019 2023 378

山地风险综合评价指标体系构建 “美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 兰恒星 2019 2023 757

山区风险多级管理机制与配套政策 “美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 高星 2019 2023 313

原真地理特征与生态文明模式
标准与调查

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 诸云强 2019 2023 512

生态文明地理知识库及知识图谱建设 “美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 袁文 2019 2023 289

国家生态文明试验区 ( 福建 ) 建设
决策支持系统

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 陆锋 2019 2023 535

闽江流域水环境监管与水污染防治
决策支持

“美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项子课题 秦承志 2019 2023 446

类地行星撞击坑演化与撞击效应分析 先导 B 类课题 程维明 2019 2024 200

廖小罕 2020 2021 800

垂直起降无人机遥感快速机动组网装置 中国科学院科研仪器设备研
制项目 廖小罕 2021 2022 300

污染物排放清单模型 “美丽中国生态文明建设科
技工程”先导 A 专项专题 张恒才 2019 2023 148

高分产品真实性检验的低空无人机组
网观测与数据高效处理关键技术

高分辨率对地观测系统重大
专项（民用部分）科研课题 廖小罕 2019 2022 364

“美丽龙川”发展战略与实施规划 地方委托专项项目 诸云强 2021 2024 560

防灾减灾知识服务系统 中国工程院项目 王卷乐 2021 2021 230

无人机低空公共航路仿真验证系统方案 中科院重点部署项目
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团队中，苏奋振研究团队发表 SCI 论文 19 篇，程维明研究团队发表 SCI 论文 17 篇，裴韬研究团队发表
SCI 论文 15 篇，朱阿兴研究团队发表 SCI 论文 12 篇，王劲峰研究团队发表 SCI 论文 10 篇，陆锋研究团
队发表 SCI 论文 8 篇，李召良研究团队发表 SCI 论文 3 篇。

注：其中 IF 为影响因子；SCI 列表中 A (B)，A 代表实验室正式成员的作者排名，B 代表实验室单位排名。

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Su Fenzhen (苏奋振)*, Fu Dongjie (付东杰), Yan Fengqin (颜凤芹), Xiao Han, Pan Tingting, Xiao Yang, Kang Lu, 
Zhou Chenghu, Meadows Michael, Lyne Vincent, Wilson John P., Zhao Na(赵娜), Yang Xiaomei (杨晓梅) and 
Liu Gaohuan (刘高焕). Rapid greening response of China's 2020 spring vegetation to COVID-19 restrictions: 
Implications for climate change. Science Advances, 2021, 7(35). (IF: 14.136). 1 (1) 1 区
Li Xin (李新)*, Cheng Guodong, Wang Liangxu, Wang Juanle (王卷乐), Ran Youhua, Che Tao, Li Guoqing, He 
Honglin, Zhang Qiang, Jiang Xiaoyi, Zou Ziming and Zhao Guofeng. Boosting geoscience data sharing in 
China. Nature Geoscience, 2021, 95. (IF: 16.908). 2 (3) 1 区
Yang Jun*, Zhou Maigeng, Ren Zhoupeng (任周鹏), Li Mengmeng, Wang Boguang, Liu De Li, Ou Chun-
Quan, Yin Peng, Sun Jimin, Tong Shilu, Wang Hao, Zhang Chunlin, Wang Jinfeng (王劲峰), Guo Yuming 
and Liu Qiyong. Projecting heat-related excess mortality under climate change scenarios in China. Nature 
Communications, 2021, 12(1). (IF: 14.919). 3 (5) 1 区
Jiang Hou (姜侯), Lu Ning (吕宁)*, Qin Jun and Yao Ling (姚凌). Hierarchical identification of solar radiation 
zones in China. Renewable & Sustainable Energy Reviews, 2021, 145. (IF: 14.982). 1 (1) 1 区
Jiang Hou (姜侯), Yao Ling (姚凌)*, Lu Ning (吕宁), Qin Jun, Liu Tang, Liu Yujun and Zhou Chenghu. Multi-
resolution dataset for photovoltaic panel segmentation from satellite and aerial imagery. Earth System 
Science Data, 2021, 13(11): 5389-5401. (IF: 11.333). 1 (1) 1 区
Liu Yumeng, Zhou Bin*, Wang Jianghao (王江浩 ) and Zhao Bin. Health benefits and cost of using air 
purifiers to reduce exposure to ambient fine particulate pollution in China. Journal of Hazardous Materials, 
2021, 594. (IF: 10.588). 3 (4) 1 区
Li Lianfa(李连发)* , Fang Ying, Wu Jun, Wang Jinfeng (王劲峰) and Ge Yong (葛咏). EncoderDecoder Full 
Residual Deep Networks for Robust Regression and Spatiotemporal Estimation. Ieee Transactions on 
Neural Networks and Learning Systems, 2021, 47(5): 697-718. (IF: 10.451). 1 (1) 1 区
Li Lianfa (李连发)* and Wu Jiajie. Spatiotemporal estimation of satellite-borne and groundlevel NO2 using 
full residual deep networks. Remote Sensing of Environment, 2021, 254. (IF: 10.164). 1 (1) 1 区
Hu Maogui (胡茂桂), Lin Hui, Wang Jinfeng (王劲峰)*, Xu Chengdong (徐成东), Tatem Andrew J., Meng 
Bin, Zhang Xin, Liu Yifeng, Wang Pengda, Wu Guizhen, Xie Haiyong and Lai Shengjie. Risk of Coronavirus 
Disease 2019 Transmission in Train Passengers: an Epidemiological and Modeling Study. Clinical Infectious 
Diseases, 2021, 72(4): 604-610. (IF: 9.079). 1 (1) 1 区
Yang Jintao, Wang Jinfeng (王劲峰)*, Xu Chengdong (徐成东), Liu Yang, Yin Qian, Wang Xinmei, Wang Li, Wu 
Yongning and Xiao Gexin. Rice supply flows and their determinants in China. Resources Conservation and 
Recycling, 2021, 12(9). (IF: 9.126). 1 (1) 1 区
Jiang Yuhao, Li Baolin (李宝林)*, Yuan Yecheng, Sun Qingling, Zhang Tao, Liu Yan, Li Ying and Li Rui. 
Divergent shifts in flowering phenology of herbaceous plants on the warming QinghaiTibetan plateau. 
Agricultural and Forest Meteorology, 2021, 307. (IF: 5.734). 1 (1) 1 区
Kayiranga Alphonse, Chen Baozhang (陈报章)*, Guo Lifeng, Measho Simon, Hirwa Hubert, Liu Shuan, 
Bofana Jose, Sun Shaobo, Wang Fei, Karamage Fidele, Tuankrua Venus, Nthangeni Winny, Dilawar 
Adil, Zhang Huifang (张慧 芳) and Ndayisaba Felix. Spatiotemporal variations of forest ecohydrological 
characteristics in the Lancang-Mekong region during 1992-2016 and 2020-19State Key Laboratory of 
Resources and Environmental information System2099 under different climate scenarios. Agricultural and 
Forest Meteorology, 2021, 310. (IF: 5.734). 1 (1) 1 区
Fang Hongliang (方红亮)*. Canopy clumping index (CI): A review of methods, characteristics, and 
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[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

applications. Agricultural and Forest Meteorology, 2021, 80(1). (IF: 5.734). 1 (1) 1 区
Li Kai, Wang Juanle (王卷乐)* and Yao Jinyi. Effectiveness of machine learning methods for water 
segmentation with ROI as the label: A case study of the Tuul River in Mongolia. International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinformation, 2021, 103. (IF: 5.933). 1 (1) 1 区
Guo Bing, Zhang Dafu*, Lu Yuefeng, Yang Fei (杨飞), Meng Chao, Han Baomin, Zang Wenqian, Zhao Huihui, 
Wei Cuixia, Wu Hongwei and Hou Chunhong. A novel-optimal monitoring model of rocky desertification 
based on feature space models with typical surface parameters derived from LANDSAT_8 OLI. Land 
Degradation & Development, 2021, 32(17): 5023-5036. (IF: 4.977). 1 (2) 1 区
Li Tongwen (李同文)* and Cheng Xiao. Estimating daily full-coverage surface ozone concentration using 
satellite observations and a spatiotemporally embedded deep learning approach. International Journal 
of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2021, 101. (IF: 5.933). 1 (2) 1 区
Li Xin (李昕), Liang Hongyu* and Cheng Weiming (程维明). Evaluation and comparison of light use 
efficiency models for their sensitivity to the diffuse PAR fraction and aerosol loading in China. International 
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2021, 103. (IF: 5.933). 1 (1) 1 区
Li Zhao-Liang, Leng Pei*, Zhou Chenghu, Chen Kun-Shan, Zhou Fang-Cheng and Shang GuoFei. Soil 
moisture retrieval from remote sensing measurements: Current knowledge and directions for the future. 
Earth-Science Reviews, 2021, 218. (IF: 4.958). 1 (2) 1 区
Peng Peng (彭澎), Lu feng (陆锋)*, Cheng Shifen (程诗奋) and Yang Yu (杨宇). Mapping the global liquefied 
natural gas trade network: A perspective of maritime transportation. Journal of Cleaner Production, 2021, 
283. (IF: 9.297). 1 (1) 1 区
Wang Nan (王楠), Lombardo Luigi, Gariano Stefano Luigi, Cheng Weiming (程维明)*, Liu Changjun, Xiong 
Junnan (熊俊楠) and Wang Ruibo. Using satellite rainfall products to assess the triggering conditions for 
hydro-morphological processes in different geomorphological settings in China. International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinformation, 2021, 102. (IF: 5.933). 1 (1) 1 区
Li Mengya, Kwan Mei-Po, Chen Jie (陈洁), Wang Jun, Yin Jie and Yu Dapeng. Measuring emergency medical 
service (EMS) accessibility with the effect of city dynamics in a 100-year pluvial flood scenario. Cities, 2021, 
35(12): 2489-2516. (IF: 5.835). 3 (5) 1 区
Xiao Han, Su Fenzhen (苏奋振)*, Fu Dongjie (付东杰), Lyne Vincent, Liu Gaohuan (刘高焕), Pan Tingting 
and Teng Jiakun. Optimal and robust vegetation mapping in complex environments using multiple 
satellite imagery: Application to mangroves in Southeast Asia. International Journal of Applied Earth 
Observation and Geoinformation, 2021, 99. (IF: 5.933). 1 (1) 1 区
Yin Zhixiang, Li Xiaodong, Ge Yong (葛咏), Shang Cheng, Li Xinyan, Du Yun and Ling Feng*. Estimating 
subpixel turbulent heat flux over leads from MODIS thermal infrared imagery with deep learning. 
Cryosphere, 2021, 15(6): 2835-2856. (IF: 5.771). 1 (1) 1 区
Yue TianXiang (岳天祥)*, Fan Bin (范斌), Zhao Yapeng, Wilson John P., Du Zhengping, Wang Qing, Yin 
Xiaozhe, Duan Xiaonan, Zhao Na (赵娜), Fan ZeMeng (范泽孟), Lin Hui and Zhou Chenghu. Dynamics of 
the COVID-19 basic reproduction numbers in different countries. Science Bulletin, 2021, 66(3): 229-232. (IF: 
11.78). 1 (1) 1 区
Chen Baozhang (陈报章)*, Zhang Huifang (张慧芳), Wang Tao and Zhang Xiaoye. An atmospheric 
perspective on the carbon budgets of terrestrial ecosystems in China: progress and 20State Key 
Laboratory of Resources and Environmental information Systemchallenges. Science Bulletin, 2021, 13(20). 
(IF: 11.78). 1 (2) 1 区
Zhang Yinghui*, Fang Hongliang (方红亮), Wang Yao and Li Sijia. Variation of intra-daily instantaneous 
FAPAR estimated from the geostationary Himawari-8 AHI data. Agricultural and Forest Meteorology, 2021, 
307. (IF: 5.734). 1 (1) 1 区
Zhou Wei*, Yang Han, Xie Lijuan, Li Haoran, Huang Lu, Zhao Yapeng and Yue TianXiang(岳天祥). 
Hyperspectral inversion of soil heavy metals in Three-River Source Region based on random forest model. 
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[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Catena, 2021, 202. (IF: 5.198). 1 (2) 1 区
Zhao Miaomiao, Yang Jilin, Zhao Na (赵娜), Liu Luo, Du Ling, Xiao Xiangming, Yue TianXiang (岳天祥)* 
and Wilson John P.. Spatially explicit changes in forest biomass carbon of China over the past 4 decades: 
Coupling long-term inventory and remote sensing data. Journal of Cleaner Production, 2021, 316. (IF: 
9.297). 1 (1) 1 区
He Xianglin, Yang Lin (杨琳)*, Li Anqi, Zhang Lei, Shen Feixue, Cai Yanyan and Zhou Chenhu. Soil organic 
carbon prediction using phenological parameters and remote sensing variables generated from Sentinel-2 
images. Catena, 2021, 205. (IF: 5.198). 2 (2) 1 区
Yousaf Muhammad, Naseer Ufra, Li Yiju, Ali Zeeshan, Mahmood Nasir, Wang Lei, Gao Peng* and Guo 
Shaojun*. A mechanistic study of electrode materials for rechargeable batteries beyond lithium ions by 
in situ transmission electron microscopy. Energy & Environmental Science, 2021, 14(5): 2670-2707. (IF: 
38.532). 2 (4) 1 区
Zhang Lei, Yang Lin (杨琳)*, Cai Yanyan, Huang Haili, Shi Jingjing and Zhou Chenghu. A multiple soil 
properties oriented representative sampling strategy for digital soil mapping. Geoderma, 2022, 406. (IF: 
6.114). 2 (2) 1 区
Wang Youxiao, Liu Gaohuan (刘高焕), Zhao Zhonghe*, Wu Chunsheng and Yu Bowei. Using soil erosion 
to locate nonpoint source pollution risks in coastal zones: A case study in the Yellow River Delta, China. 
Environmental Pollution, 2021, 29. (IF: 8.071). 1 (1) 1 区
Li Wenjuan*, Fang Hongliang (方红亮), Wei Shanshan, Weiss Marie and Baret Frederic. Critical analysis 
of methods to estimate the fraction of absorbed or intercepted photosynthetically active radiation from 
ground measurements: Application to rice crops. Agricultural and Forest Meteorology, 2021, 10(4). (IF: 
5.734). 1 (1) 1 区
Lai Jiameng, Zhan Wenfeng*, Quan Jinling (全金玲), Liu Zihan, Li Long, Huang Fan, Hong Falu and Liao 
Weilin. Reconciling Debates on the Controls on Surface Urban Heat Island Intensity: Effects of Scale and 
Sampling. Geophysical Research Letters, 2021, 48(19). (IF: 4.72). 3 (3) 1 区
Liu Xiangyang (刘向阳), Tang Bohui (唐伯惠) and Li Zhaoliang (李召良). Separating land surface 
component temperatures from Low Earth Orbit (LEO)satellite data by coupling of dual-time and multi-
pixel data. Journal of Remote Sensing, 2021, 196. (IF: 2.0). 3 (6)
Wu Lianhai*, Curceac Stelian, Atkinson Peter M., Milne Alice and Harris Paul. A case study on the effects 
of data temporal resolution on the simulation of water flux extremes using a processbased model at the 
grassland field scale. Agricultural Water Management, 2021, 255. (IF: 4.516). 3 (4) 1 区
Zhou Yin, Chen Songchao, Zhu A. Xing (朱阿兴) *, Hu Bifeng, Shi Zhou and Li Yan. Revealing the scale- and 
location-specific controlling factors of soil organic carbon in Tibet. Geoderma, 2021, 382. (IF: 6.114). 3 (7) 1 区
Lai Jiameng, Zhan Wenfeng*, Voogt James, Quan Jinling (全金玲), Huang Fan, Zhou Ji, Bechtel Benjamin, 
Hu Leiqiu, Wang Kaicun, Cao Chang and Lee Xuhui. Meteorological controls on daily variations of 
nighttime surface urban heat islands. Remote Sensing of Environment, 2021, 253. (IF: 10.164). 4 (4) 1 区
Yang Chaobin*, Zhu Wenhao, Sun Jiabin, Xu Xinliang (徐新良), Wang Ranghu, Lu Yuefeng, 21State Key 
Laboratory of Resources and Environmental information SystemZhang Shuwen and Zhou Weiqi*. 
Assessing the effects of 2D/3D urban morphology on the 3D urban thermal environment by using multi-
source remote sensing data and UAV measurements: A case study of the snow-climate city of Changchun, 
China. Journal of Cleaner Production, 2021, 321. (IF: 9.297). 4 (3) 1 区
Li Xinyan, Ling Feng*, Cai Xiaobin, Ge Yong (葛咏), Li Xiaodong, Yin Zhixiang, Shang Cheng, Jia 
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[1] 范泽孟主编 生物物种多样性时空分析模型及情景模拟 . 北京：科学出版社 . 2021.10

针对如何实现生物物种多样性的时空分析及情景模拟，这一地理学、生态学、信息学等相关学科交
叉领域国际热点和难点科学问题。本书在深入分析和阐述气候条件、地形、土壤、土地利用 / 覆盖变化  
等生境因子与生物物种多样性时空变化相互作用机理的基础上，系统论述了生物物种多样性时空分析模
型的建模过程及情景模拟的理论与方法。本书共分 9 章，涵盖生物物种多样性空间模型局限、生境因子
与生物物种多样性数据的空间分析方法、生物物种多样性时空分析模型构建、生物物种多样性情景模拟、
生物物种多样性情景模拟系统及未来研究展望等内容。

[2] 范泽孟主编 土地覆被变化曲面建模及情景模拟 . 北京：科学出版社 . 2021.10
土地覆被变化既是全球环境变化的主要承载形式，也是全球变化的重要组成部分和导致全球变化的

主要原因。针对如何定量揭示大尺度土地覆被未来变化规律和现有模型方法缺陷，本书系统阐述了土地
覆被变化曲面建模的建模背景、建模思想与模型构建的理论与方法，及其在区域、全国和全球多个尺度
上的案例应用分析。本书共 10 章，涵盖现有主流模型的模型局限分析、大尺度土地覆被曲面建模的创建、
自然气候与人文因素曲面建模、全国 - 欧亚 - 全球多个大尺度土地覆被变化情景模拟等内容。

[3] 师庆三 , 程维明 , 海拉提·阿力地阿尔汗主编 . 绿水青山生态文明建设与绿色发展新范式 . 北京： 中国环
境出版社 . 2021.6

该著作以“绿水青山就是金山银山”为理论基础，以“山水林田湖草生命共同体”为指引，围绕构
建我国西北边疆生态安全屏障、确保北疆“水塔”生态安全、打造“丝绸之路经济带”生态文明示范区、
形成西北干旱地区生命共同体保护修复样板等战略定位，突出以“山水林田湖草”为核心的流域生命共
同体维护和功能提升，综合采取护山育林、治污复被、整河还湖、控漠补生、减负增力等措施，统筹部
署系统推进山水林田湖草生态保护修复工程，提升区域生态安全，确保“青山不老、银水长流、草原昌盛、
绿洲常在、边疆永固”。该著作集生态文明建设相关理论与山水林田湖草生态保护修复工程建设于一体，
多角度、全方位展示了阿勒泰地区山水林田湖草生态保护修复历程，从流域尺度、县域尺度介绍了生态
修复的成功案例。

[4] 马廷主编 作者：马廷 , 范俊甫 , 周玉科 , 周成虎 . 高性能空间叠加分析——理论、算法与实践 . 北京：
科学出版社 . 2021.3

以地理信息系统中经典的几何分析算法——空间叠加分析为研究对象，结合不同计算环境下的多种
算法并行化策略，对如何发展并行计算体系下高性能的空间叠置分析算法在原理、方法和应用实践等方
面进行了系统的论述。主要内容包括并行算法的体系设计、空间叠加分析算法并行化的关键问题、基于
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数据域分解的并行化，以及空间叠加分析算法在多核环境、GPU 环境和集群环境下的并行化与实践等。

[5] 李连发主编 深度学习：原理及遥感地学分析 . 北京：科学出版社 . 2021.10
随着地球时空大数据累计，如何从这些大数据里高效挖掘知识成为地球系统科学研究难点及重点，

常规统计及机器学习方法有诸多局限。本书从地球及遥感科学背景及视角系统阐述深度学习基本原理，
并将其纳入地学系统科学问题框架，提供了典型实例。读者可通过阅读本书找到合理方法来解决相关问
题，本书具有较高理论及应用价值。全书共分三部分，即基础篇、方法篇及遥感地学分析篇：基础篇是
机器学习 46State Key Laboratory of Resources and Environmental information System 及深度学习的基
础，而方法篇系统描述了深度学习算法及特点，遥感地学分析篇概括了深度学习在遥感地学分析的系统
建模的架构，典型时空建模应用等。本专著强调理论与实践结合，一方面辅助加强读者对原理深入理解；
另一方面，在理解基础，系统讲解了典型应用实例。本书可供信息科学、数据科学、地学及遥感等会用
到该技术领域的研究者及实践者参考使用。

[6] 陈祖刚 , 杨雅萍主编 . 基于时空内容特征的地理科技论文关联网络构建 . 北京：科学出版社 . 2021.9
随着信息社会的深入发展，互联网上汇聚了海量的包含时间、空间和主题内容特征的数字资源，这

些数字资源之间含有丰富的语义关系，挖掘这些资源之间的语义关系，建立它们之间的关联网络是知识
挖掘的重要途径。《基于时空内容特征的地理科技论文关联网络构建》以地理科技论文为研究案例，提
出论文的时空特征自动化抽取方法、构建时空内容特征语义相似度算法、形成地理科技论文的定量化语
义关联网络，实现论文的精准关联。并基于地理科技论文定量化语义关联技术，研发了地理科技论文时
空语义检索系统和地理科技论文多维定量化语义关联和知识发现系统，为地理科技论文的准确检索和推
荐、基于文献的知识服务和知识发现提供有效的方法和工具。

[7] 刘昱君 , 姚凌 , 张浩主编 . 江苏省水利地理信息服务平台构建与应用 . 北京：气象出版社 . 2021.1
江苏省水利地理信息服务平台是“江苏省水利信息化发展‘十二五’规划”的重点项目，由江苏省

水利网络数据中心和江苏省基础地理信息中心共同建设。项目总投资 3295.11 万元，2013 年启动建设，
2015 年初步完成，经过两年的试运行，2017 年通过竣工验收。在平台建设方的共同努力下，形成了一系
列建设成果。（1）制定了省级水利地理信息服务平台标准体系。针对省级水利部门地理信息共享服务的
特点，在国内首次建立了省级水利地理信息服务平台标准规范体系，涵盖数据采集、数据更新、地图配置、
服务共享、应用与运维等，共计 22 项。（2）构建了水利地理信息数据服务体系。平台提供了 8 大类 90
小类 113.8 万个要素对象的水利专题空间数据、10 大类 47 个图层 535 类要素工程勘测数据、９大类 40
个图层 434 类要素的基础地理数据，以及覆盖江苏全省 3 个时相的分辨率分别为 1 米、0.5 米和 0.3 米的
航摄影像、2.5 米卫星影像、147 万条 POI 数据。总数据量达 25TB，7×24 小时在线提供各类 OGC 标准
数据服务 3150 个，构建了江苏水利地理信息数据服务体系。（3）构筑了省级水利云 GIS 资源池平台构
筑了省级水利云。GIS 资源池，包含 20 台高性能服务器、24TB 内存、300TB 存储，局域内网交换速度达
万兆，与外部连接达千兆，覆盖省、市、县、乡四级水利管理部门。（4）研发了系列水利地理信息服务
平台软件。开发了包括云端资源托管、专题制图、等值线制作、数据采集、三维云、河景云等多套云应用，
为全省各级水利部门提供多层次水利地理信息云服务，满足各类水利用户对地理信息的应用需求。（5）
实施了多个云端示范应用工程。利用云平台丰富的数据资源、地图服务、二次开发接口和基础设施等多
种云端服务，建设了一系列服务于各级水利部门的典型示范应用工程，取得了显著的社会效益和经济效
益。平台建设成果通过江苏省水利专网为省、市、县、乡、村五级水利管理部门提供水利地理信息服务，
广泛应用于防汛抗旱、水资源管理、水土保持等重点工作中。

[8] 赵娜 , 岳天祥主编 . High Accuracy Surface Modeling Method: The Robustness. Springer. 2021.8
This book focuses on the robustness analysis of high accuracy surface modeling method 

(HASM) to yield good performance of it. Understanding the sensitivity and uncertainty is important 
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in model applications. The book aims to advance an integral framework for assessing model error 
that can demonstrate robustness across sets of possible controls, variable definitions, standard 
error, algorithm structure, and  functional forms. It is an essential reference to the most promising 
numerical models. In areas where there is less certainty about models, but also high expectations of 
transparency, robustness analysis should aspire to be as broad as possible. This book also contains a 
chapter at the end featuring applications in climate simulation illustrating different implementations 
of HASM in surface modeling. The book is helpful for people involved in geographical information 
science, ecological informatics, geography, earth observation, and planetary surface modeling.

[9] 王卷乐 , 石蕾 , 王淑强主编 . 国际科学数据资源管理概述 . 北京：科学技术文献出版社 . 2021.5
本书纵观科学数据管理的靠前态势，预期为国内科学数据管理发展提供参考。主要内容有 8 章，分

别 47State Key Laboratory of Resources and Environmental information System 介绍靠前科学数据管理
态势综述与管理政策，靠前地球科学数据管理文献计量分析（包括文献产出、文献影响力、管理机构分
析与研究主题等），靠前科学数据中心建设模式（涉及地球科学、生命科学、社会科学、工程科学和综
合科学领域）与汇聚模式，靠前科学数据的认证分析，以及靠前科学数据的管理案例分析，很后提出靠
前科学数据的管理启示。

[10] 陈晓娜主编 . 气候变化背景下北半球积雪变化及影响研究 . 北京：科学出版社 . 2021.5
本书以北半球积雪作为研究对象，从北半球积雪的基本特征入手，通过国内外研究进展综述、常用

积雪变化研究科学数据梳理、北半球积雪面积和积雪物候时空格局、北半球积雪变化的归因分析以及积
雪的辐射冷却效应、积雪水文及其与夏季干旱的耦合、长时间序列积雪数据集研发等，系统地介绍气候
变化背景下北半球积雪的响应及其对气候系统的影响。很后，本书介绍了积雪的脆弱性评价和积雪变化
的适应框架，并对现阶段北半球积雪变化研究中存在的挑战和未来研究方向进行归纳总结。本书主要面
向高等院校和科研院所相关专业的科研人员通过阅读本书，使读者较为全面地了解北半球积雪的研究现
状，认识北半球积雪变化的复杂性和重要性，并在此基础上获得新的知识，发现新的问题。

[11] 王卷乐 , 卜坤 , 宋佳等主编 . 大数据驱动的资源学科创新应用平台 . 北京：气象出版社 . 2021.4
本书主要介绍了资源学科对大数据和创新平台的需求、资源学科信息化进展及其趋势、资源学科数

据分类与资源架构、资源科学特色数据资源、资源学科大数据管理系统体系及关键技术、资源学科创新
应用平台系统与工具、资源学科模型表达与共享、资源学科模型实践、资源学科科研信息化模式、资源
学科创新应用平台服务情况和案例等内容。本书可供从事资源学科数据获取、信息处理、产品生产和服
务的科研、技术、管理人员，以及相关学科领域的教师和研究生参考。

[12] 董昱 , 胡云锋 , 王娜主编 . QGIS 软件及其应用教程 . 北京：电子工业出版社 . 2021.3
本书是一本关于地理信息系统软件 QGIS 的基础教程类书籍，详细介绍了 QGIS 的基本使用方法和应

用实例。本书共包括 12 章，第 1 章主要介绍地理信息系统的基本概念及 QGIS 的基本知识；第 2 章～第
6 章主要介绍 QGIS 最常用的操作，包括数据读取、预处理、选择、筛选、查询、统计及矢量编辑等；第
7 章和第 8 章重点介绍 QGIS 的符号化与制图功能；第 9 章和第 10 章重点介绍常用的空间分析方法；第
11 章介绍 QGIS 功能扩展的主要方法；第 12 章介绍如何使用 QGIS Server 发布网络数据源，以及如何利
用 QGIS Desktop 使用网络数据源。

[13] 董昱 , 胡云锋 , 王娜主编 . 大疆无人机二次开发教程 . 北京：电子工业出版社 . 2021.3
本书共 11 章，其中第 1 章介绍了无人机行业应用和二次开发的基本知识；第 2 ～ 3 章介绍了 Mobile 

SDK 应用程序开发需要做的准备工作和基础代码的编写；第 4 ～ 5 章以飞行控制器为中心，介绍了键值
管理器和地图显示无人机位置等重要内容；第 6 ～ 8 章以云台相机为中心，介绍了实时图传、云台和相
机动作、相机存储内容的获取方法等内容；第 9 章介绍了行业应用中重要的行业负载；第 10 章介绍了航
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点飞行任务和时间线任务等无人机智能飞行任务；第 11 章介绍了 UX SDK 的基本使用方法。作者在使用
Mobile SDK 时积累了大量的经验，这些经验均以“小提示”的形式为读者提供在使用 Mobile SDK 的建
议和注意事项中。

[14] 齐清文 , 姜莉莉 , 张岸 , 马晨燕等 . 中国近代地图志 . 北京：中国地图出版社 . 2021.1
本书是国内首部以专业志书的形式描述中国明、清、民国时期地图学传承与发展脉络的学术著作。

该书不但记录了中国近代地图（集）作品和数据的资料来源、所反映的区域的地理特征，还详细说明了
地图上各种内容的表示方法和手段，以及地图的数据基础，地图所反映的内容的质量、数量和结构特征，
同时还描述了中国近代地图学和地图制图领域所发生的主要事件。全书遵循“从总体到局部、纵横结合、
先普通后专题”的原则，首先从全局角度阐述中国古 - 近 - 现代地图发展与传承的脉络，进而分别从世界
地图、天文图、疆域和政区地图、省和区域地图、地形图、江河湖泊和水利水运地图、海图、军事地图、
城市地图、风景名胜地图、教学地图 11 个方面分别论述中国明、清、民国的地图发展成果和传承过程；
其中前六篇属于总论和普通地图志，后六篇则是专题地图志。最后一篇是中国近代地图数据挖掘和应用
的案例。

[15] 匡文慧 , 杜国明 , 窦银银等 . 中国城市土地利用 / 覆盖变化图集 . 北京：科学出版社 . 2021.9
本图集基于遥感大数据和云计算，在城市生态调控理论和方法支撑下，详细反映 21 世纪以来我国城

市扩张过程和城市不透水面和绿地空间组分的分布特征。图集共分三部分：第一部分序图，包括中国城
48State Key Laboratory of Resources and Environmental information System 市类型分布、城市海拔分
布、城市土地面积变化、城市不透水面面积变化、城市绿地空间面积变化等；第二部分城市群土地利用 / 
覆盖状况（2015 年），包括中国城市群分布、19 个城市群的土地利用 / 覆盖变化；第三部分包括各主要
城市的城市概况及综合分析，2015 年遥感影像，2000 年、2005 年、2010 年和 2015 年的城市土地利用 / 
覆盖变化信息。
[16] 郭良 , 匡尚富 , 丁留谦 , 汪小刚 , 程维明等 . 中国山洪灾害图集 . 北京：中国地图出版社 . 2021.10

在全国山洪灾害调查评价成果的基础上，通过融合汇聚、综合分析、挖掘凝练等技术和方法，总结
了具有区域规律性成果，编纂出版了《中国山洪灾害图集》，全面反映了我国山丘区小流域基本情况和
山洪灾害的区域分布、灾害程度、主要诱因、趋势变化及规律性等。图集包括中国自然地理特征、中国
山丘区小流域暴雨洪水特征、中国山洪灾害防治区特征和典型流域山洪灾害风险特征等四部分内容。该
图集有助于全面了解我国山洪灾害的区域分布、风险程度和防御措施布局，是实施新时期水旱灾害防御
战略和强化应急管理的重要基础文献，对于各地持续开展包括山洪灾害在内的自然灾害综合防御和风险
管理、制定区域经济发展布局规划、支撑不同行业或部门重大基础设施规划设计和运行管理等都具有重
要的参考价值。

[17] 苏奋振 , 刘庆生 , 付东杰等 . 北极区域综合地理图 . 北京：中国地图出版社 . 2021.12
《北极区域综合地理图》是我国最新的北极地区综合地图，突出了北极特有的地理特点，并围绕北

极航行突出反映地区航道周边助航要素，地图收集最新国内外相关资料，对北极区域环境特征、周边城
镇和航行相关地理要素进行系统化、规范化和科学化整理和总结，全面反映了北极地区自然、人文及助
航建设的最新概况，为北极航行提供新资料。地图包括北极地区综合地图和北极概览图两部分，地图为 1：
500 万比例尺，极球面投影。北极地区综合地图要素主要包括自然要素、人类活动要素和航相关要素，三
类要素组成，详细反映北极冰川、冰原、雪原、湖泊、河流、湿地等地貌和自然要素最新信息，居民点、
考察站等人类活动要素信息，以及海峡、海湾、港口、灯塔等航行相关要素。北极概览图主要体现北极
特征要素（北极圈、树线、7 月 10 摄氏度等温线、最大冰川漂移界）以及北极地区综合地图制图范围。
地图在 2009 年极地测绘科学国家测绘局重点实验室的《南北地图集》基础上更新了北磁极、湖泊、湿地、
冰川等自然要素信息，详实了路上交通、居民点、机场、气象站等人类活动要素信息，增补了港口、机
场和航线周边海湾、海峡等助航要素信息，增加了灯塔、树线、7 月 10 摄氏度等温线、油气管线等北极
特征要素，为北极地区航行提供更新、更全面的基础资料。为方便地图的使用和普及，地图根据世界地
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名录、各国地图册、外国地名译写手则等资料核查并翻译了约 1000 多个居民点、海湾、海峡、岛屿等信息，
提供了全面、广泛的北极中文地名资料。正式出版地图为超全开单张挂图，1:650 万比例尺。

[18] 周成虎，励惠国，杨晓梅等 . 陈述彭编年纪事 . 北京：科学出版社 . 2021.3
陈述彭先生是著名的地理学家、我国现代地图学研究的先驱、遥感应用研究的奠基人、地理信息系

统研究的开拓者、地球信息科学研究的倡建者、中国数字地球的倡导者，本书详细记载了陈述彭先生的
生平、思想和业绩。书中从传奇少年、江西萍乡初中和湖南长沙高中学习、浙江大学学习与工作、中国
科学院工作与生活几方面记述了陈述彭自 1920 年至 2008 年的 88 年生命岁月中的主要活动，以及他勤奋
工作、数十年如一日的地学生涯
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( 四 ) 奖励
2021 年度，实验室获得省部级科技奖励 11 项。刘彦随、葛咏研究团队获“全国脱贫攻坚先进集体”

表彰，廖小罕研究团队科研成果“高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术”入选国家“十三五”
科技创新成就展，周成虎、裴韬等《新冠肺炎疫情大数据分析与区域防控政策建议》入选 2020 年度“领
跑者 5000——中国精品科技期刊顶尖学术论文（F5000）”，《地球信息科学学报》影响因子跃居测绘
科学技术类第一，数据共享团队获中国工程院“最佳资源建设奖”，地理资源与生态专业知识服务系统
在中国工程科技知识中心获 2021 年度第三名，苏奋振研究员、陆锋研究员获得中国科学院大学领雁奖。

科技奖励与荣誉列表
获奖项目 获奖名称 颁发部门 单位排名 实验室获奖人员

重大呼吸道传染病疫情防控大数据
方法、技术与应用 测绘科学技术奖特等奖 中国测绘学会 1

裴韬 (1) 宋辞 (5)
葛咏 (6) 王劲峰 (9)
陈洁 (12) 姚凌 (14)

胡茂桂(18)杜云艳(20)
马廷 (21) 许珺 (23)

徐成东(27)张书颖(28)
刘亚溪 (30)

图门江海陆探测与规划技术 海洋科学技术奖一等奖
中国海洋学会、

海洋与湖沼学会、
太平洋协会

1

苏奋振（2）
杨晓梅（4）

付东杰（10）
王志华（13）
吴文周（14）

环京津贫困地区土地综合整治关键
技术及其精准脱贫应用研究

国土资源科学技术奖
一等奖

国土资源部 1 周成虎（2）
姚凌（15）

全球长时间序列植被结构与生化参
数遥感产品反演关键技术与应用

测绘科学技术奖
二等奖 中国测绘学会 1

刘荣高（1）
刘洋（4）

方红亮（5）
廖小罕（9）

地理空间数据高性能与高安全管理
技术研发及应用

测绘科学技术奖
一等奖 中国测绘学会 2 陈荣国（2）

水环境立体感知与智能决策关键技
术及应用

地理信息科技进步奖
一等奖

中国地理信息
产业协会 2 姚凌（6）

地理分析模型网络共享和模拟关键
技术与应用

地理信息科技进步奖
特等奖

中国地理信息
产业协会 3 秦承志（6）

多源数据农业干旱预警关键技术及
应用

安徽省科学技术奖
二等奖 安徽省人民政府 3 唐荣林（2）

城市黑臭水体大范围遥感监测关键
技术及应用

北京市科学技术进步奖
二等奖 北京市人民政府 4 叶虎平（10）

中国森林植被调查 梁希林业科学技术奖科
技进步奖二等奖 中国林学会 3 岳天祥（4）

西藏区域高寒地貌遥感综合调查的
关键技术研究与应用

西藏自治区科学技术奖
三等奖 西藏自治区人民政府 1 程维明（1）、周成虎（2）

中国科技期刊卓越行动计划 2021 年度优秀审稿人 中国科学技术协会学
会学术部 1

领雁金奖 中国科学院大学 1 苏奋振
领雁银奖 中国科学院大学 1 陆锋

《地理信息系统应用》 优秀课程 中国科学院大学 1 苏奋振、杜云艳、
杨小唤、李宝林

王正兴（1）
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全国顶尖科学家榜排第
4（公共卫生与预防医

学领域）
全球学者库 1 王劲锋

黄河流域生态保护与高质量发展综
合服务 优秀案例奖 中国工程院办公厅 1

杨雅萍  乐夏芳  杨勃
徐洋  赵丹云  罗佩弦 

郭鹏飞  辛颖  殷聪
刘颖彬  王颖  赵千舒

吴会慧
2020 年度“优秀审稿

专家”
《地球信息科学学报》

编辑部 1 王卷乐

2021 年度优秀编委
《中国科学数据（中

英文网络版）》
编辑部

1 王卷乐

高影响力优秀论文 《地球科学进展》
编辑部 1 王卷乐（1）

2021 年度“优秀审稿
人”

《中国科技资源导刊》
编辑部 1 王卷乐

2021 年度“优秀审稿
专家”

《热带地理》
编辑部

1 苏奋振

获奖项目 获奖名称 颁发部门 单位排名 实验室获奖人员

( 五 ) 专利和软件
2021 年度，获得国家专利授权 56 项，获得软件著作权 40 项。

国家授权专利列表
专利名称 授权号 授权日期 发明人

考虑土壤水分的蒸散发时空特
征融合方法及装置 ZL201910210548.1 2021-01-05 唐荣林 王桐 李召良 刘萌

姜亚珍 霍星
基于位置大数据的精细时空尺
度动态人口预测方法及系统 ZL202011005973.6 2021-01-08 刘张 杜云艳 易嘉伟

一种网络文本中交通事件语义
角色抽取方法 ZL201610381179.9 2021-01-19 陆锋 张恒才 仇培元

彭澎 余丽
Personalized Recommenda-
tion Model in Spatial Cascade 
Mode ( 空间级联模式下的个性
推荐模型 )

2020103552 2021-01-20 许珺

一种基于高分遥感数据的积雪
盖度反演算法 ZL202010820318.4 2021-01-29 房世峰

一种自动充电无人机机库 ZL201910442085.1 2021-02-02 岳焕印 廖小罕 叶虎平
胡俊

蒸散发估算的方法、装置和计算
机介质 ZL201910384066.8 2021-02-12 唐荣林 姜亚珍 李召良 

一种基于尺度空间变换的卫星
影像中海上养殖区提取方法 ZL201910264709.5 2021-02-19 王志华 杨晓梅 刘岳明

无人机低空公共航路网设计方法 ZL201910137863.6 2021-02-19 廖小罕 徐晨晨 岳焕印
鹿明 缑吉平 陈西旺
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专利名称 授权号 授权日期 发明人

一种基于高光谱影像的区域有
机质含量估算方法和装置 ZL201910950279.2 2021-03-02 陆洲 范泽孟 张序

郭晗

一种车辆排放清单的构建方法 ZL201910965221.5 2021-03-02 程诗奋 陆锋 彭澎
张贝贝

基于地形和夜晚灯光数据的极
光观测候选区确定方法 ZL201810328623.X 2021-03-09 付东杰 苏奋振

一种融入地学知识的红树林分
布遥感提取方法 ZL202010111491.2 2021-03-16 王志华 杨晓梅

基于格网的分层热预警实时发
布和显示方法 , 系统及设备 ZL202010761410.3 2021-03-26 殷倩

一种油棕林遥感提取方法 ZL202010111492.7 2021-03-30 王志华

无人机低空公共航路设计方法 ZL201910137485.1 2021-04-02 徐晨晨 廖小罕 岳焕印 
陈西旺 缑吉平

基于格网的高温实时预警发布
和显示方法 , 系统及设备 ZL202010761384.4 2021-04-06 殷倩

TanSat 卫星 XCO2 反演数据的
偏差校正方法和系统 ZL202011057151.2 2021-04-16 包正义 岳天祥

基于手机数据的呼吸道传染病
密切接触者识别方法 ZL202010313838.1 2021-04-30

裴韬 刘亚溪 宋辞
王席 陈洁 舒华 陈晓 黄强 

吴明柏 郭思慧 周成虎
土壤水分估算的方法 , 装置 , 电
子设备和计算机介质 ZL201910384067.2 2021-05-11 唐荣林 姜亚珍 李召良

一种基于陆地资源卫星影像的
浮筏养殖区域提取方法 ZL201811197060.1 2021-05-18 王志华 杨晓梅 周成虎

一种槽波频散曲线的变异度计
算方法及异常体的识别方法 ZL202011202939.8 2021-05-18

一种融合高分遥感影像和街景
影像的城中村识别方法 ZL202010481052.0 2021-06-15  

基于地形和夜晚灯光数据的极
光观测候选区确定方法 HK HK1261370 2021-07-16

一种基于无人机高分辨率影像
的车道线提取方法 ZL202011479306.1 2021-07-16 余卓渊 吕可晶 张颖超

石智杰 严虹
一种地表蒸散发的遥感反演方
法及系统 ZL202010895830.0 2021-07-20 唐荣林 王晟力 姜亚珍

李召良

一种植物物种丰富度空间模拟
方法 ZL201710450396.3 2021-07-27

一种多无人机通过障碍物降落
的方法及系统 ZL202010566596.7 2021-07-27

一种停机方法 ZL202010402636.4 2021-07-27 岳焕印 廖小罕 叶虎平
于艳梅

一种停机装置 ZL202010402010.3 2021-07-27 岳焕印 廖小罕 叶虎平
于艳梅

王伟

任红艳 崔成 赵璐

付东杰 苏奋振

范泽孟 黄言 岳天祥

岳焕印 廖小罕 叶虎平
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专利名称 授权号 授权日期 发明人

高空间分辨率遥感地表温度数
据计算方法与装置 ZL201811188908.4 2021-07-27 唐荣林 姜亚珍 李召良

黄凌霄 邸苏闯
一种旅游行程推荐方法 ZL202110112444.4 2021-07-30 许珺 徐阳

基于能量泛函模型的多源多尺
度降水数据融合方法和装置 ZL202110032172.7 2021-08-13 赵娜

基于非监督限制性优化的空气
污染时空趋势预测方法 ZL202110080462.9 2021-09-07 李连发

一种基于深度双模态的气象参
数精细尺度转化方法 ZL202110148282.X 2021-09-07 李连发

基于物理空间与社交网络空间
交互的人口分布预测方法 ZL202011299580.0 2021-10-08 李明晓 高松 张恒才

陆锋 涂伟
一种地震波速度的确定方法及
装置 ZL202110381536.2 2021-10-15 王伟

一种地质断层探测方法及装置 ZL202110214394.0 2021-10-15 王伟
一种异常体位置的确定方法 , 装
置及可读存储介质 ZL202110081515.9 2021-10-15 王伟

一种通过伸缩架进行空中悬停
的无人机和控制方法 ZL202010656383.3 2021-10-15 岳焕印 廖小罕 叶虎平

于艳梅

一种适用于移动目标分支轨迹
的相似度查询系统及方法 ZL201910438280.7 2021-10-19

一种地质异常点探测方法及装置 ZL202110181596.X 2021-10-19 王伟
一种空气质量数据缺失值插补
方法及装置 ZL202111040777.7 2021-11-11 徐成东 胡茂桂 殷倩 

王伟 王丽
 

软件著作权列表
软件名称 登记号 登记日期 著作权人

虚拟气象站点构建系统 V2.0 2021SR0111054 2021-01-20 赵娜
生物多样性评估系统 V1.0 2021SR0149032 2021-01-27 赵娜

冻土变化及气候影响系统 V1.0 2021SR0371001 2021-03-10 赵娜
Geotree 演化树软件 1.0 2021SR0540770 2021-04-15 李连发
GAM 气压插值软件 1.0 2021SR0597314 2021-04-26 李连发

基于高精度曲面建模方法的降水模拟系统 V1.0 2021SR0662293 2021-05-11 赵娜
基于大数据的高精度曲面模拟系统 V2.0 2021SR0673566 2021-05-12 赵娜

京津冀地区降水时空分布模拟分析系统 V1.0 2021SR0770954 2021-05-26 赵娜
红外异常高温目标探测识别软件 V1.0 2021SR0785498 2021-05-28 房世峰
极端温度的城市化效应评估系统 V1.0 2021SR0891671 2021-06-15 赵娜

HASM 降水数据预处理系统 V1.0 2021SR0891672 2021-06-15 焦毅蒙 
岳天祥

深度残差多尺度分割网络软件 1.0 2021SR1009567 2021-07-08 李连发
基于深度残差网络的风速插值软件 1.0 2021SR1009464 2021-07-08 李连发

基于高精度曲面建模方法的气候要素模拟系统 V2.0 2021SR1084384 2021-07-22 赵娜

易嘉伟 杜云艳
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软件名称 登记号 登记日期 著作权人

中国癌症科研文献地理挖掘软件
[ 简称：GeoLDT]V1.0 2021SR1174457 2021-08-10 任红艳

新冠肺炎实时动态展示平台 V1.0 2021SR1181782 2021-08-10 杨飞
医院地址可视化系统 V1.0 2021SR1181783 2021-08-10 杨飞

新冠肺炎每日疫情数据可视化平台 V1.0 2021SR1185221 2021-08-11 杨飞
NO2 时空重构软件 1.0 2021SR1487311 2021-10-11 李连发
OMI-NO2 插补软件 1.0 2021SR1487312 2021-10-11 李连发

具有注意力层的全残差深度网络软件 1.0 2021SR1530705 2021-10-19 李连发
Maiac AOD 插补软件 1.0 2021SR1530704 2021-10-19 李连发
Maiac AOD 合并软件 1.0 2021SR1530703 2021-10-19 李连发
PM2.5 时空重构软件 1.0 2021SR1536357 2021-10-20 李连发

甘蔗种植的碳汇作用分析系统 V1.0 2021SR1644919 2021-11-05 杨飞
甘蔗作物的人工智能遥感提取系统 V1.0 2021SR1644918 2021-11-05 杨飞

城市人口碳排放分析系统 V1.0 2021SR1644921 2021-11-05 杨飞
光伏发电的碳减排模拟分析系统 V1.0 2021SR1644920 2021-11-05 杨飞

极端高温下城市老年人口死亡风险分析系统 V1.0 2021SR1644966 2021-11-05 杨飞
庐山风景区信息信息查询系统 V1.0 2021SR1668301 2021-11-09 房世峰

有云条件下地表蒸散发重构软件 v1.0 2021SR1694874 2021-11-10 姜亚珍
遥感与气象再分析数据自动分析处理软件 v1.0 2021SR1694907 2021-11-10 姜亚珍

遥感地表温度降尺度数据处理软件 v1.0 2021SR1694906 2021-11-10 姜亚珍
土壤蒸发与植被蒸腾分离遥感数据分析处理软件 v1.0 2021SR1695019 2021-11-10 姜亚珍

通量站点涡动通量观测数据缺失数据自动插补软件 v1.0 2021SR1695018 2021-11-10 姜亚珍
陆地生态系统总初级生产力遥感估算软件 v1.0 2021SR1695017 2021-11-10 姜亚珍

基于反射率 - 植被覆盖度二维空间地表蒸散发遥感反演系统 v1.0 2021SR1694887 2021-11-10 姜亚珍
地表动量粗糙度长度计算分析软件 v1.0 2021SR1694864 2021-11-10 姜亚珍

融雪洪水预报预警辅助决策系统 V1.0 2021SR1668302 2121-11-09 房世峰
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三、年度科研进展
2021 年度，实验室的科研人员在地理空间分析与大数据挖掘、陆表参数反演与过程模拟、高维时空

信息处理与系统模拟、现代地图学理论与可视化表达及数据科学与知识共享工程等领域都取得了系列进
展和研究突破。

( 一 ) 地理空间分析与大数据挖掘
1. 全球植被遥感研究

主要完成人 : 方红亮、汪 垚、张英慧、李思佳、魏珊珊
      

（1）全球叶面积指数遥感产品的不确定性和稳定性研究
本研究通过综合分析 LAI 产品的定性和定量指标，研究了全球 GEOV2 和 MODIS LAI 数值及其不确定

性的长期变化趋势。研究结果表明，从 2003 年到 2019 年，GEOV2 和 MODIS LAI 分别以 0.042/10a 和
0.034/10a 的趋势增加。由于植被结构的复杂性，森林生物群落往往比非森林群落的不确定性和相对不确
定性值更高。因此，今后的定量遥感研究应更侧重于提高森林类型的 LAI 产品质量。
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(2) 全球植被覆盖度、叶面积指数和聚集指数综合研究
对 2003 至 2017 年全球植被 FVC、LAI 和 CI 遥感产品进行了综合分析，探索了各参数之间的相互关系，

提出了新的植被结构参数并剖析植被结构特征空间的变化机制。该项工作推进了植被结构参数定量遥感
研究，为深入理解植被结构变化特征提供了指导。

（3）利用静止气象卫星数据反演植被瞬时光合有效辐射吸收系数（FAPAR）
FAPAR 是全球气候观测系统计划（Global Climate Observing System, GCOS）提出的影响全球气候

变化模拟的陆表关键参数之一。本研究利用新一代静止气象卫星葵花 8 号数据开展了区域尺度上 FAPAR
日内变化遥感反演研究，并在中国东北水稻种植区开展了 FAPAR 连续观测和验证实验。获取了区域尺度
上的 FAPAR 的日内变化数据，为全圆盘及全球尺度上的 FAPAR 日内变化反演奠定了基础。研究所获得的
瞬时与日尺度 FAPAR 的关系为日尺度 FAPAR 的合成提供了理论支撑。
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（4）全球植被聚集指数综述研究
植被聚集指数表征植被冠层中叶子的空间分布状况，比如是随机还是聚集分布情况。在过去二十余年，

关于植被聚集指数的研究逐渐获得了遥感界以及生态、农业与陆面过程模型研究人员越来越多的关注。（1）
关于植被聚集指数的地面实测方法，目前最常用的是有限长度平均法和间隙大小分布法。文章对两种方
法的特性做了理论分析，指出了二者物理上的同源性和相似性，这两种方法也同时提供了不同尺度聚集
指数的转换方法。（2）关于聚集指数的遥感估算，目前的方法还比较单一，主要还是基于经验的归一化
热点和暗点指数方法，新方法的研发势在必行。激光雷达技术的发展为聚集指数的遥感估算提供了新的
途径。（3）文章进一步详细分析了聚集指数在空间尺度、角度和时间上的变化特征，为深入理解植被聚
集指数奠定了基础，也为地面和遥感估算聚集指数的研究指明了方向。（4）文章最后对聚集指数在叶面
积指数估算、冠层辐射传输模型和陆面过程模型模拟中的应用做了归纳总结，指出今后应进一步全面深
入了解植被聚集指数的时空变化特性，研发新型高质量全球产品，满足冠层辐射传输模型和陆面过程模
型研究的需求。

代表性成果：
 Fang, H., Wang Y., Zhang, Y., and Li S., 2021. Long-term variation of global GEOV2 and MODIS 

leaf area index (LAI) and their uncertainties: An insight into the product stabilities. Journal of Remote 
Sensing, 2021, 9842830. https://doi.org/10.34133/2021/9842830

Fang, H., Li, S., Zhang, Y., Wei, S., and Wang Y., 2021. New insights of global vegetation structural 
properties through an analysis of canopy clumping index, fractional vegetation cover, and leaf area 
index. Science of Remote Sensing, 4, 100027. https://doi.org/10.1016/j.srs.2021.100027

Zhang, Y., Fang, H., Wang, Y., Li, S., (2021). Variation of intra-daily instantaneous FAPAR estimated 
from the geostationary Himawari-8 AHI data. Agricultural and Forest Meteorology, 307, 108535. https://
doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108535

Fang, H. 2021. Canopy clumping index (CI): A review of methods, characteristics, and applications. 
Agricultural and Forest Meteorology, 303, 108374.

https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2021.108374
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2. 融合地理特征的全残差时空建模方法及其高分遥感地表参数反演
主要完成人：李连发、朱志萍、吴家杰、王劲峰、葛咏等 
传统机器学习方法以拟合真实数据为唯一目标，缺乏地理模式及特征等对预测结果的限制，这可能会

导致模型优化的偏差，产生不符合地理统计规律的预测结果，尤其是地学稀疏样本更容易导致偏差。如
预测结果的空间或时空相关性并不符合观测的空间或时空模式，其空间（时空）分异性也并不符合观测
的分异性规律，从而产生不可靠或有偏的预测结果。

研究基于损失函数的正则化原则，考虑融入经验性或先验空间（时空）相关性及空间（时空）分异性
统计特征，通过损失函数的残差项嵌入相应的地理统计特征，在优化的过程通过该残差项对参数的优化
限制从而达到保持预测结果尽量保持空间或时空地理统计特征不变目标。对于空间或时空相关性而言，
如采用 Moran’s I、LISA、Getis G 等实现预测结果的空间相关或聚集模式不变；对于空间 / 时空分异性
而言，采用 q 统计结合地理 / 生态分区数据保持计算结果的空间及时空分异特性不变。而对空气污染物
的浓度的时空预测，通过引入气候分区数据消除了分区导致的时空分异偏差的影响。

对覆盖中国地区的气溶胶光学深度 AOD 等遥感卫星数据大量缺值插补（缺值率平均 >60%），对每
个时间段内的缺值插补全残差模型建模精度不够高时，可建立自适应优化的残差深度插补模型以提高模
型预测精度与效率。对全残差时空深度模型进行优化与改进：首先基于原模型，在输入层同原第一层间
加入多层注意力层，通过注意力层对输入的协变量进行自动加权，提高重要协变量对结果重要影响；在
模型优化方面，提出了启发式格网搜索最优的超参数方法，通过对网络结构（层数及每层的节点）、注
意力层数、学习率及 mini batch 的大小等超参数进行启发性的优化搜索获得最优的训练模型。

通过加入注意力层及启发式自适应全残差深度网络建模，大幅提高了遥感数据即 MAIAC AOD 及 OMI-
NO2 的缺值插补的精度及建模的效率。其中 MAIAC AOD 插补深度模型的平均精度可达到 0.90，取值范
围 0.75-0.97；而 OMI-NO2 的插补深度模型的平均精度达到 0.98，取值范围 0.91-1.00。而将 MAIAC AOD
转化成地面气溶胶系数需要采用参数即大气边界层高度及相对湿度进行转换，获得的地面气溶胶系数同
PM2.5 及 PM10 具有更高的相关性，直接反映了气溶胶颗粒物在地表的分布状况。面对大量的卫星数据缺
失，所提方法插补完整的数据进行了共享，提升了该类卫星数据产品的可用性。
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不同于区域性的空气污染物如 PM2.5 及 PM10，空气污染物 NO2 更多地受到交通变量的影响，空间
分布上沿着交通路线呈现出较高的变化梯度。本研究采用了优化的全残差网络进行 OMI-NO2 的缺值插补，
获得了很高的插补精度（平均 R2：0.98）；设计了包括 OMI-NO2、土地利用及交通路线等基于全残差基
模型的聚集引导建模，最终获得的测试 R2 为 0.82，RMSE:8.8μg/m3；同时模型预测可获得预测结果的变
异系数，作为预测结果的不确定性度量。

代表性成果：
论  文：
Lianfa Li ( 李连发 ), Ying Fang, Jun Wu, Jinfeng Wang ( 王劲峰 ), Yong Ge ( 葛咏 ), 2021, Encoder-

Decoder Full Residual Deep Networks for Robust Regression and Spatiotemporal Estimation, IEEE 
Transactions on Neural Network and Learning System, 32, 9, 4217-4230. 

Lianfa Li ( 李 连 发 ), Jiajie Wu, 2021, Spatiotemporal Estimation of Satellite-Borne and Ground-
Level NO2 Using Full Residual Deep Networks, Remote Sensing of Environment, 254, 112257 

Lianfa Li ( 李连发 ), 2021, High-Resolution Mapping of Aerosol Optical Depth and Ground Aerosol 
Coefficients for Mainland China, Remote Sensing, 13, 2324

Lianfa Li ( 李 连 发 ), 2021, Geographic graph network for robust inversion of particular matters, 
Remote Sensing, 13(21), 4341 

Lianfa Li ( 李 连 发 ), 2021, Geospatial constrained optimization to simulate and predict 
spatiotemporal trends of air pollutants, Spatial Statistics, 45, 100533 

专  利：
李连发，一种基于深度双模态的气象参数精细尺度转化方法，发明专利授权号：202020586339.5；
李 连 发， 基 于 非 监 督 限 制 性 优 化 的 空 气 污 染 时 空 趋 势 预 测 方 法， 发 明 专 利 授 权 号：

202110080462.9；
李 连 发， 一 种 半 监 督 深 度 图 卷 积 的 遥 感 土 地 利 用 语 义 分 割 方 法， 发 明 专 利 申 请 号：

202110174829.3；
李连发，一种多源时空大数据深度融合的空气污染预测方法，发明专利申请号：2021101440102；  
李连发，一种基于无人机的地物高光谱仪遥感土地利用样本采集仪，实用新型专利授权号：

ZL2020205863395；
 李连发，一种便携式空气质量环境健康监测仪，实用新型专利授权号：202120457817.7；
 软  著：
 (1) 全残差编码 - 解码深度回归网络软件，软件著作权登记号：2021SR0988971； 
 (2) 深度残差多尺度分割网络软件，软件著作权登记号：2021SR1009567；
 (3) Geotree 演化树软件，软件著作权登记号：2021SR0540770；
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 (4) NO2 时空重构软件，软件著作权登记号：2021SR1487311；
 (5) PM2.5 时空重构软件，软件著作权登记号：2021SR1536357； 
 (6) Maiac AOD 插补软件，软件著作权登记号：2021SR1530704。

3. 时空大数据挖掘研究
主要完成人：陆锋、程诗奋、彭澎、王佳欣、李明晓、张恒才、杨宇等
（1）重载营运机动车污染排放特征与控制策略研究
机动车尾气中排放的大量挥发性有机化合物 (VOCs) 会危害环境和人类健康。在高时空分辨率下对重

型柴油卡车（HDDTs）产生的 VOCs 排放进行定量描述是大气质量管理的重要先决条件。本研究融合重
型柴油车细粒度的行车轨迹数据、详细的车辆属性数据、修正的本地化排放因子模型、基础地理信息数
据，建立了一个路段以及小时级别的重型柴油车 VOCs 的排放清单，从不同的时空尺度探索了重型柴油车
VOCs 的排放特性，并评估了 7 种排放控制场景的减排潜力。研究结果有助于实现重型柴油车 VOCs 排放
的精细化管理，所提出的排放清单构建方法可为建立重型柴油车的全方位监控体系提供技术保障。

（2）基于土地利用景观格局与夜光遥感的区域用电量估计
作为二氧化碳排放的主要来源之一，电力消耗过程在驱动和加速全球变暖中起着关键作用。精细监测

电力消耗有助于节能减排决策。目前的电力消耗估计依赖于统计数据，而统计数据时间滞后、空间覆盖
不全、空间粒度粗糙。因此，基于夜光遥感影像的系列度量方法应运而生。然而，土地利用类型、景观
格局不可避免地对基于夜光遥感估计区域用电量存在显著影响。鉴于此，研究团队集成了统计年鉴数据、
土地利用类型和夜光遥感影像，通过刻画社会经济活动强度和差异、土地利用格局与景观空间破碎度等，
采用多尺度地理加权回归方法，研究了 292 个地级市的电力消耗特征。研究结果表明：考虑土地利用类
型和景观模式的差异，有助于优化电力消耗与夜间灯光的关系；建成区与工矿用地规模、农村居民点夜
间灯光分布是刻画电力消耗的关键指标；中国东南城市建成区面积对电力消耗的影响是东北城市的约 2.4
倍，差异源于室内用电量差异；中国北方城市农村居民点夜间灯光均值对电力消耗的影响是南方城市的
约 6 倍，差异源于农村居民点上能源效率较低社会经济活动的比例。研究成果有望辅助城乡结构规划和
产业结构决策，辅助优化城市居民供电结构，提高能源利用效率。
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（3）基于物理与社会空间交互的人群活动密度预测
高精度、细粒度的城市人群活动密度预测是交通优化、城市管理、公共卫生等领域的重要需求。然而，

受限于现有人群活动数据普遍存在的稀疏性问题，仅以数据反映的有限采样的物理空间交互特征难以准
确、全面地预测未来人群活动密度。研究团队通过借鉴人群社交行为对其物理空间移动行为的解释性，
提出了一种基于物理与社会空间交互的人群活动密度预测算法。该算法通过提取地理单元间距离、人流量、
通话量等特征分别表征人群在物理与社会空间的交互强度，通过耦合图融合技术、图卷积网络和长短时
记忆神经网络刻画物理与社会空间交互强度对人群活动密度的综合影响，从而实现人群活动密度的近实
时精准预测。研究成果有望为交通规划与诱导、移动通讯基站运维、应急指挥调度等重大需求提供技术
支持。

（4）全球液化天然气运输网络结构及演化特征
液化天然气（Liquefied Natural Gas，LNG）作为清洁能源，在全球油气消费市场中占据较大比重，

且呈现持续快速增长趋势。当前 LNG 运输网络格局研究主要基于联合国等机构提供的国家间的贸易统计
数据开展，无法反映精细时空尺度下 LNG 的运输格局，不能从港口尺度开展全球 LNG 运输网络研究，且
时效性不足。研究团队基于全球液化天然气运输船舶轨迹数据，构建了港口尺度的全球 LNG 运输网络，
从宏观的运输网络整体结构特征、中观的贸易社区和微观的枢纽港口三个尺度，分析了全球 LNG 贸易网
络特征及其时序变化。研究成果受到业界的广泛关注，有助于加深对全球清洁能源运输模式的理解，也
可为我国的能源进口政策的调整和优化以及能源供应安全保障提供科学支持。
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代表性成果：
Shifen Cheng（ 程 诗 奋 ）, Feng Lu*（ 陆 锋 ）, Peng Peng（ 彭 澎 ）, Emission characteristics 

and control scenario analysis of VOCs from heavy-duty diesel trucks. Journal of Environmental 
Management, 2021, 112915.

Jiaxin Wang（ 王 佳 欣）, Feng Lu*（ 陆 锋）, Modeling the electricity consumption by combining 
land use types and landscape patterns with nighttime light imagery, Energy, 2021, 234: 121305.

Mingxiao Li, Song Gao*, Feng Lu, Kang Liu, Hengcai Zhang, Wei Tu, Fine-scale prediction of 
human activity intensity using the interactions in physical and social spaces, International Journal of 
Geographical Information Science, 2021, 35(12):2489-2516.

Peng Peng, Feng Lu*, Shifen Cheng, Yu Yang, Mapping the global liquefied natural gas trade 
network: A perspective of maritime transportation, Journal of Cleaner Production. 2021, 283:124640.

彭澎 , 程诗奋 , 杨宇 , 陆锋 *. 全球液化天然气运输网络特征及其演化 . 地理研究 , 2021, 40(2): 373-
386. ( 全国能源信息平台（人民日报）、新浪、网易等媒体全文转载 )

李明晓、高松、张恒才、陆锋、涂伟，基于物理空间与社交网络空间交互的人口分布预测方法，发明专利，
授权号：ZL202011299580.0，授权日：2021 年 10 月 8 日

程 诗 奋， 陆 锋， 彭 澎， 张 贝 贝， 一 种 车 辆 排 放 清 单 的 构 建 方 法， 发 明 专 利， 授 权 号：
ZL201910965221.5，授权日：2021 年 3 月 2 日

4. 美丽中国生态文明建设地理图景空间决策省级应用示范
主要完成人：陆锋、吴升、肖桂荣、秦承志、彭澎、关燕宁等
在中科院 A 类战略性先导科技专项“美丽中国”生态文明建设科技工程支持下，项目团队围绕“生

态文明建设地理图景空间决策省级应用示范”开展研究，构建了生态文明大数据平台，全景展示了福建
省生态文明建设总体态势。同时，在生态文明大数据平台技术基础上，项目组参与研发了福建省国土空
间规划信息平台、福建水环境监测与综合分析系统和武夷山国家公园数字化管理平台，支撑了福建省空
间规划实施监测评估、闽江流域面源污染排放清单构建和武夷山国家公园生态服务价值测算。基于生态
文明大数据管理平台的信息服务系统已在福建省生态环境厅、住建厅等多部门落地运行。

其中，项目团队构建了武夷山国家公园“一园一档”数据资源库，建立了国家公园生态服务价值遥感
定量测算模型，完成了武夷山国家公园生态系统服务价值评估，为武夷山国家公园生态服务价值提升提
供了理论支撑。研究成果在武夷山国家公园智慧管理信息平台中集成应用，有效提升了国家公园数字化
和精细化管理水平，列入武夷山国家公园能力建设内容。2021 年 3 月 22 日，习近平总书记赴福建考察时，
首站来到武夷山国家公园智慧管理中心，视察了项目团队参与共建的武夷山国家公园智慧管理信息平台
运行情况，并做出了建立以国家公园为主体的自然保护地体系的重要指示。
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代表性成果：
习近平总书记视察项目组参与共建的武夷山国家公园智慧管理信息平台
闽江流域水环境监测与综合分析系统入选第二届数字中国峰会，成为数字福建十佳案例
福建省国土空间规划监测评估系统入选第三届数字中国峰会数字福建成果展
福建省国土空间规划实施评估成果入选 GEO 第 16 次全会技术展，并接受中央广播电视总台采访

5. 多源异构地理大数据分析
主要完成人：裴韬、许珺、胡蕾、黄强、王席、陈晓、刘亚溪、宋辞、陈洁、郭思慧、谢淑云、舒华、

王席、尹凌、周成虎
（1）地理大数据聚合的内涵、分类与框架分析
地理大数据是地理对象所产生的“足迹数据”，而地理大数据挖掘就是通过反演分析地理对象的“足

迹数据”，揭示其中蕴含的人地关系及其时空模式。近年关于地理大数据的重大研究进展显示，其研究
结论的取得大多需要借助多种大数据的信息综合。为此，本研究提出研究地理大数据聚合的必要性：代
表新的研究范式、产生新的研究视角、提升研究的全面性，并将地理大数据聚合定义为：不同地理大数
据之间通过转换形成面向研究对象的多维数据集合。在阐述地理大数据分类和特点的基础上，将地理大
数据聚合分为：时空聚合、面向对象聚合、面向主题聚合以及面向模型聚合四种类型。地理大数据聚合
作为地理大数据挖掘的重要组成部分，其过程大致可以分为：确定内核—信息溯源—反演汇聚 3 个步骤，
而其中的关键科学问题包括：统一时空框架和基准、统一数据表达与存储、匹配同一观测对象的多数据源、
统一多源数据的时空范围、调和不同对象之间不同的变化速率、解决数据共享与隐私保护、大数据与小
数据的聚合等。地理大数据聚合方法与技术的发展，将会拓展地方的感知、土地功能的识别、对人群的
观测与理解、功能与流动之间关系、地表复杂巨系统等新领域的研究。

（2）基于手机数据的职住流分形维数研究
局部与整体以某种方式呈现相似的特征定义为自相似性，而具有自相似性的形体或现象统称分形。流

的分形用以描述流空间中不同尺度局部范围内存在流的可能性，即流的空间填充度。流的空间填充度越
高，则其在不同尺度的空间单元中出现的概率越高，反之则越低。这种填充度的高低可用分维数进行刻画：
分维数越大，填充度越高，反之则填充度越低。为了定量刻画流的分形特征，本研究在课题组提出的“流
空间”模型及其测度的基础上，提出了流的分形概念及其测度方法。职住流是城市中最重要的出行流之
一，其空间填充度对于提高城市运行效率至关重要。例如，针对城市的交通拥堵问题，不同类型的拥堵
可能由不同的原因所致，周期性的拥堵可能与城市内某时段的集中车流有关，而长期性拥堵则可能是车
流对城市的过度填充所致。因此，充分估计职住流的空间填充度对于城市和交通规划至关重要。为此，
本研究基于手机数据提取北京市和深圳市职住流，并计算其流分形维数，从而衡量职住流的空间填充度。
研究结果表明，两个城市职住流的分形维数均明显小于 4，说明职住流的实际分布明显偏离均匀分布。北
京职住流的分形维数（3.24）明显高于深圳（2.481），暗示二者职住流分布特征的两个差别：（1）北京
市居民职住流的起点 / 终点位置分布相较于深圳随机性更大；（2）北京市居民工作和居住地之间的连接
相较于深圳更复杂无序。此外，将分维数与城市交通状况等结合，还可为城市规划提供一定的指导意义。
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设计提出了衡量城市地点不可替代性的 I 指数方法。在城市系统中，某些地点（如机场、火车站等）
所提供的商品或服务具有很强的独特性；与之相反的是，某些地点（如银行、邮局等）所提供的服务较
为普通。量化城市地点的不可替代性，有助于理解地点的独特价值，从而服务于公共设施选址，城市减
量发展等一系列规划问题。研究以北京市 2014 年 10 月 20 日—10 月 24 日出租车载客形成的 OD 流为例，
将 I-index 用于量化五环内三甲医院的不可替代性，并进一步比较了医院的 I-index，就医出行流的数目以
及总长度与医院择院指数（Yang et al., 2016）的相关性（注：择院是指患者忽略最近的医院而去更远更
好的医院就医的现象），结果表明：（1）北京市协和医院的 I-index 最高，知名的综合医院如 301 医院、
北大人民医院、北医三院等，和专科医院如儿童医院、肿瘤医院、妇产医院等均被划入最高等级；（2）
医院的 I-index 与择院指数显著正相关，且相关性高于就医出行流的数目和总长度指标。择院现象越严重
的医院，其不可替代性越高。综上，I 指数方法可以识别出居民日常生活中不可替代的地点，并评估地点
不可替代性的强弱，从而为以人为本的城市规划提供方法支撑。

（3）基于微博文本的青藏高原空间语义和旅游影像因素分析
青藏高原多民族并存融合，多种文化兼容并蓄，特殊的地理环境和人文景观造就了青藏高原空间特征

的复杂性和多样性，形成了复杂的空间语义特征。研究青藏高原的空间语义特征与分布，可揭示青藏高
原人们的生产、生活与情感，对了解高原民族的宗教、文化和人地关系有重要意义。利用 2017 年定位于
青藏高原青海和西藏范围内的新浪微博文本，采用 ERNIE 模型提取微博主题作为空间语义，通过微博主
题的空间分布，从本地居民和外地游客的视角分别挖掘青藏高原空间语义特征与区域差异。结果表明本
地居民对青藏高原的语义理解更倾向于活、情感表达以及美食、节日方面，而游客对青藏高原的语义理
解更侧重旅行、美景、宗教方面，且二者在西藏的差异大于在青海的差别。不同语义的空间分布上存在
很大差异，总体来说，青藏高原大部分城市具有较强旅游、美景方面的语义，对外地游客更为明显，玉树、
果洛、黄南具有较强宗教语义。根据语义组成，青藏高原城市大体可分为偏旅游、偏生活和偏宗教三种类型。
研究结果表明青海中部地区可以通过加强宣传和旅游资源利用来提升旅游业发展，而西藏可以通过加强
旅游资源的利用和增加旅游基础设施来提升旅游业发展。
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代表性成果：
Guo S., Pei T.*, Xie S., Song C., Chen J., Liu Y., Shu H., Wang X., Xin L. (2021). Fractal dimension of 

job-housing flows: A comparison between Beijing and Shenzhen. Cities, 112(1):103120.
Xu, J., Hu L. (2021). Geospatial semantics analysis of the Qinghai–Tibetan Plateau based on 

microblog short texts. ISPRS International Journal of Geo-Information, 10: 682. 
Hu L., Xu, J., Bao C., Pei T. (2021). Influential factor detection for tourism on the Qinghai-Tibet 

Plateau based on social media data. ISPRS International Journal of Geo-Informatio, 10: 579. 
裴韬，黄强，王席，陈晓，刘亚溪，宋辞，陈洁，周成虎 . (2021). 地理大数据聚合的内涵、分类与框架 . 遥

感学报，25（11）： 2153-2162

6.COVID-19 疫情时空格局与社会影响多情景研究
主要完成人：裴韬、王劲峰、宋辞、胡茂桂、徐成东、刘亚溪、王旭阳、陈洁、黄强、舒华、王席、

刘亚溪、陈晓等
（1）COVID-19 疫情不同阶段居民出行流模式的差异研究
新冠疫情极大地改变了人群的出行行为，研究疫情不同阶段、不同类型居民出行流的情况，有助于深

入理解疫情对人类活动的影响，从而揭示人群面对重大疫情的韧性。为此，本研究以疫情前后居民出行
流模式差异、疫情不同阶段职住流模式差异为例展开研究。首先，针对疫情前后出行流模式，从出行总量、
出行恢复度、出行距离 3 个方面研究新冠疫情对人群出行规律的改变，并分析跨城出行特征的城市尺度
效应。其次，以北京市为例，揭示了疫情不同阶段职住流模式的差异。研究基于一年的手机信令大数据，
对疫情前、中、后 3 个阶段人群居住和工作活动强度变化的模式进行分析。揭示不同城市功能区受疫情
影响的差异，以及不同社会属性人群面对疫情响应的差异。

（2）基于居民出行流的 COVID-19 疫情传播模拟
中国经验表明，疫情非药物防控对阻断疫情传播至关重要。本研究以北京新发地疫情的传播过程为例，

对北京的非药物干预进行量化和模拟，试图找出有效的干预政策，为后续疫情防控政策的制定提供参考。
研究基于智能体系统，建立城市空间流行病模拟模型 (USESM)，并使用手机信令数据和流行病调查数据
来量化人员流动限制政策和核酸检测政策。研究结果表明，为了控制疫情，必须将减少人员流动与有针
对性的检测相结合。为了平衡资源、干预和经济发展，可以增加检测强度，并放松对非疫区人员流动的
限制。此外，应根据风险等级实施不同强度的人员流动限制，在高风险地区进行检测以减少活动性感染
人数应成为医疗干预的重点。
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（3）COVID-19 在飞机乘客中传播风险研究
飞机是远距离旅行的重要交通工具，尽管已有许多研究探讨了人类流动和相关干预措施对 COVID-19

传播的影响，但是量化其在单个航空乘客中传播的总体风险尚且缺乏。根据 2020 年 1 月 4 日至 2020 年
3 月 14 日在 81 个城市之间飞行的各架次飞机上的 COVID-19 确诊病例及其前后三排以内乘客的座位信息，
重点分析了 2020 年 1 月 23 日实施封锁之前从武汉出发的国内航班旅客中 COVID-19 的个人层面传播风
险（图 1）。在离指示病例座位三排范围内，不同座位的 AR 值差异很大（图 2）。在上界风险估计中，
紧邻指示病例的座位风险最高，AR 为 9.2%（95%CI 5.7% - 14.4%），与其他座位相比，这些座位的相对
风险（RR）为 27.8（95%CI 14.4 - 53.7）；中间座位的 AR 值最高（0.7%，95%CI 0.4% - 1.2%）；其次
是靠窗座位（0.6%，95%CI 0.3% - 1.0%），过道座位（0.6%，95%CI 0.3% - 1.0%），可能是由于中间
座位接触到两侧的个体，而靠窗和过道座位只接触一个个体。在空客和波音飞机的座位上没有发现 AR 的
明显差异（P = 1.0）。
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代表性成果：
Huang, Q., Liu, Q., Song, C., Liu, X., Shu, H., Wang, X., ... & Pei, T*. (2021). Urban spatial epidemic 

simulation model: A case study of the second COVID‐19 outbreak in Beijing, China. Transactions in 
GIS. doi: 10.1111/tgis.12850

Pei, T., Xu, J., Liu, Y., Huang, X., Zhang, L., Dong, W., ... & Zhou, C. (2021). GIScience and remote 
sensing in natural resource and environmental research: Status quo and future perspectives. 
Geography and Sustainability, 2(3), 207-215.

Guo S., Pei T.*, Xie S., Song C., Chen J., Liu Y., Shu H., Wang X., Xin L. (2021). Fractal dimension of 
job-housing flows: A comparison between Beijing and Shenzhen. Cities, 112(1):103120.

Wu, M., Pei, T.*, Wang, W., Guo, S., Song, C., Chen, J., Zhou, C. (2021). Roles of locational factors in 
the rise and fall of restaurants: A case study of Beijing with POI data. Cities, 113, 103185.

Wang X., Chen J., Pei T.*, Song C., Liu Y., Shu H., Guo S., Chen X. (2021). I-index for quantifying an 
urban location's irreplaceability. Computers, Environment and Urban Systems, 90 (2021) 101711.

Wang X., Pei T.*, Li K., Cen Y., Shi M., Zhuo X., Mao T. (2021). Analysis of changes in population’s 
cross-city travel patterns in the pre-and-post-pandemic era: A case study of China. Cities. doi: 10.1016/
j.cities.2021.103472.

Liu Y., Pei T.*, Song C., Chen J., Chen X., Huang Q., Wang X., Shu H., Wang X., Guo S., Zhou C. 
How did human dwelling and working intensity change over different stages of COVID-19 in Beijing. 
Sustainable Cities and Society, 2021, 74: 103206.

Cheng D., Yue G., Pei T.*, Wu M. (2021). Clustering Indoor Positioning Data Using E-DBSCAN. ISPRS 
International Journal of Geo-Information, 10(10), 669. SCI.
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专利：基于手机数据的呼吸道传染病密切接触者识别方法，专利号：2020103138381.

7. 地学数据高性能计算与情景优化
主要完成人：秦承志、朱良君、朱阿兴、王玉靖、艾贝贝
（1）基于边界自适应配置单元的流域管理措施（BMP）情景优化方法研究
基于流域过程模拟的流域管理措施（BMP）情景分析与优化是流域综合治理的有效手段，其关键在

于如何充分考虑不同 BMP 之间的空间关系、优化 BMP 配置位置和配置面积。但是现有研究中的 BMP 空
间配置单元一经划定便在整个情景优化过程中保持边界固定不变，无法从空间配置单元边界调整的角度
出发实现 BMP 配置面积的优化，从而可能错过对最优情景的搜索、影响流域 BMP 空间优化配置效果。
研究组提出了一种基于模糊坡位信息的坡位单元边界调整策略，设计为一套空间配置单元边界自适应的
流域管理措施情景优化方法，并利用自研的分布式流域过程模拟框架 SEIMS 进行工具化实现。应用评价
结果表明，与边界固定的坡位单元相比，所提方法可显著扩大最优解的搜索空间，得到综合效益更优的
BMP 情景集，且优化效率更高。本研究也例证了将定性、模糊、经验性的地理知识转化为定量、显式、
自动化的地理空间算法，从而以更具地学意义的方式有效解决地学应用问题的潜力。该研究今年发表于
《Progress in Physical Geography: Earth and Environment》，相关代码已公开发布在研究组 Github 主
页（https://github.com/lreis2415/SEIMS）。

（2）栅格地理计算并行编程库的数据域分解负载均衡策略研究
栅格地理计算并行编程库可有效隐藏并行计算复杂的底层编程细节，降低栅格地理计算并行算法的

编程难度，最大程度地使一般用户能以接近串行编程方式编写并行程序，促进算法快速开发。栅格地理
计算并行编程库通常通过数据域分解进行计算负载分配，但目前所采用的数据域分解策略往往仅考虑数
据的空间分布情况，而忽略了计算量的空间变化，导致不同计算单元间负载不均衡、影响并行计算效
率。针对该问题，研究组借鉴“空间计算域”概念（图 1），对栅格地理计算并行编程库提出了一种新的
数据域分解负载均衡策略，设计了一整套方法，以有效考虑地理计算中数据、计算量的不同空间分布情
况，以多种模式量化其计算强度的空间分布、进行数据域划分，实现计算负载均衡。基于消息传递并行
编程模型 MPI 将该方法实现在研究组前期研发的栅格地理计算并行算子 PaRGO（Parallel Raster-based 
Geocomputation Operators）中。以模糊 C 均值聚类和反距离权重插值两个典型算法的并行化实现为例，
对应计算强度空间分布不均匀的不同情况进行应用评价，结果表明：相比于现有的等面积数据域分解策略，
所提策略的负载均衡程度有显著提高，具有更高的并行计算效率。该成果今年在线发表于《International 
Journal of Geographical Information Science》， 相 关 代 码 公 开 发 布 在 研 究 组 Github 主 页（https://
github.com/lreis2415/PaRGO）
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代表性成果：
 Zhu L-J, Qin C-Z*, Zhu A-X. Spatial optimization of watershed best management practice 

scenarios based on boundary-adaptive configuration units. Progress in Physical Geography: Earth and 
Environment, 2021, 45(2): 207-227.

Wang Y-J, Ai B-B, Qin C-Z*, Zhu A-X. A load-balancing strategy of data domain decomposition for 
parallel programming libraries of raster-based geocomputation. International Journal of Geographical 
Information Science, 2021. doi: 10.1080/13658816.2021.2004603

8. 陆表参数估算与反演
主要完成人：李召良、唐荣林、吴骅、段四波、秦军、李秀娟、聂平静、钱永刚、彭中、姜亚珍、刘

萌、田佳鑫、阳坤、赵龙、卢麾、李新、施建成
（1）全球 500 米每日空气动力学粗糙度长度遥感反演
空气动力学粗糙度长度（z0m）是许多陆表和气候相关过程模型中表征空气动力学阻抗的关键参数，

开发全球高时空分辨率的空气动力学粗糙度长度产品有助于实现地表湍流通量的精确估算。我们提出了
一种实用的空气动力学粗糙度长度估算算法，在假设空气动力学粗糙度长度和零平面位移满足固定关系
的前提下，通过利用 AmeriFlux、FluxNet 和中国青藏高原数据中心的 273 个通量站点观测数据，利用风
廓线方程，结合成本函数推导出了理论上的空气动力学粗糙度长度，随后利用机器学习模型，以 MODIS
数据（包括树的占比、NDVI、LAI）和 DEM 数据作为模型输入数据，实现了全球 500 m 每日空气动力学
粗糙度长度的估算。对比站点观测值，三种机器学习模型对六类土地覆盖类型空气动力学粗糙度长度的
估算结果都表现出了较高的精度，其中随机森林模型表现最优，所有地类的验证 RMSE 均不超过 0.1 m，
验证 R2 > 0.92。对比机器学习模型生产的 2019 年空气动力学粗糙度长度产品与全球主流的地表动量粗糙
度长度产品（粗分辨率 CFSv2 和 ERA5）的差异，结果表明，三种产品在空间分布上和纬向分布上，都表
现出来非常相似的趋势特征，进一步证明了本算法模型的可靠性。
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（2）基于国产卫星的热红外地表温度遥感监测应用研究
地表温度是是决定地表辐射能量收支的重要变量，在岩石圈、水圈、生物圈和大气圈的能量平衡和水

量平衡研究中起着重要作用。研究以国产高空间分辨率卫星 FY-3D 为数据源，构建了通用劈窗地表温度
反演模型，结合 ASTER GED 全球地表发射率产品以及 MERSI-II 自身大气水汽反演算法，发展了地表温度
遥感反演方法。在此基础上，针对田湾核电站进一步开展了温排水的遥感监测，为核电站未来规划、发
展提供了科学依据。最后，考虑到多光谱热红外遥感反演的局限性，研究对当前发展脉络和热点进行了
梳理，重点展望了未来热红外在高光谱研究方面的发展方向。

（3）基于双循环同化算法土壤水分估算研究
如何同时估计模型误差、观测误差以及模型参数一直是陆面数据同化研究中的难点。为此，提出了双

循环同化算法。如图 1 所示，在内循环中，以外循环中估算的模型参数、模型误差与观测误差，运行集
合卡曼滤波，并获取每个观测时刻的新息和状态变量分析值。在外循环中，利用内循环获取的新息时间
序列构建似然函数，并通过全局最优化算法获取模型参数、模型误差与观测误差的更新值。通过内外循
环的迭代，在获取模型算子与观测算子的参数，以及模型误差与观测误差的同时，获取状态变量的分析值。
本研究区域内设计了四个数值同化实验，以验证双循环算法的性能：case A 双循环算法同化实验；case 
B 双通道算法同化实验；case C 集合卡曼滤波同化实验；case D 默认参数模拟实验。通过比较那曲实验
区与蒙古实验区土壤参数默认值、估计值与实测值后发现，双循环同化算法有能力较为精确地估计对土
壤水分模拟最敏感土壤空隙度。
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代表性成果：
 Peng Z. ( 彭 中 ), *Tang R. ( 唐 荣 林 ), Jiang Y. ( 姜 亚 珍 ), Liu M., & Li Z. L. ( 李 召 良 ). 2022. Global 

Estimates of 500 M Daily Aerodynamic Roughness Length From MODIS Data. ISPRS Journal of 
Photogrammetry and Remote Sensing, 183, 336-351.

Jiang Y. ( 姜 亚 珍 ), *Tang R. ( 唐 荣 林 ), & Li Z. L. ( 李 召 良 ). (2022). Reconstruction of Daily 
Evapotranspiration under Cloudy Sky Constrained by Soil Water Budget Balance. Journal of Hydrology, 
605, 127288.

Jiaxin Tian ( 田佳鑫 ), Jun Qin* ( 秦军 ), Kun Yang ( 阳坤 ), Long Zhao ( 赵龙 ), Yingying Chen ( 陈莹莹 ), 
Hui Lu ( 卢麾 ), Xin Li ( 李昕 ), Jiancheng Shi ( 施建成 )，2021. Improving surface soil moisture retrievals 
through a novel assimilation algorithm to estimate both model and observation errors. Remote 
Sensing of Environment, 2021, 269

P.J. Nie, H. Wu*, J. Xu, L.T. Wei, H.T. Zhu*, L. Ni, (2021), Thermal pollution monitoring of Tianwan 
nuclear power plant for the past 20 years based on Landsat remote sensed data, IEEE Journal of 
Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 14, 6146 – 6155.

程元良 , 吴骅 *, 李召良 , 钱永刚 , (2021), FY-3D/MERSI-II 地表温度遥感反演与验证 , 遥感学报 , 
25(8):1792-1807.

吴骅 , 李秀娟 , 李召良 , 段四波 , 钱永刚 , (2021), 高光谱热红外遥感：现状与展望 , 遥感学报 , 
25(8):1567-1590.

( 二 ) 陆表参数反演与过程模拟

1. 数据同化与陆面模拟应用
主要完成人：陈报章、张慧芳、Tao Wang、Alphonse Kayiranga、郭立峰等
基于碳同化反演法开展了中国陆地碳收支估测。基于多年在数据同化方面的经验，回顾了大气反演的

历史，重点介绍了近年来的研究进展，概述了中国陆地碳通量的反演问题，并指出利用大气 CO2 数据估
算中国陆地碳通量所面临的挑战。对比分析了不同方法和数据下计算的中国碳通量的情况。
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开展了大湄公河次区域生态系统转移概率和风险严重性评估。生态系统功能和相关风险会受到气候变
化的影响，并以不同方式严重影响牲畜。基于四个气候指数（即 SPI、SPEI、PDSI 和 SEDI）、牲畜决定因素、
生物地球化学指标，通过使用不同的制图技术，分析了大湄公河次区域（GMS）1981-2020 年间在多个尺
度（即土地覆盖、气候和海拔）下陆地生态系统转移概率和旱涝风险等级的时间和地理范围。结果表明，
在 GMS 地区，大约 3.8% 经历了最高等级的生态系统转移概率，4% 暴露于干旱和潮湿的高风险等级，只
有大约 55% 经历了干旱或潮湿的低风险。与其他 GMS 国家相比，柬埔寨和泰国的生态系统转移概率比
和旱涝风险严重程度最高。木本稀树草原和城市土地覆盖；温带完全湿润寒冷夏季和热带降雨完全湿润
气候区；海拔 -47-200 米和 >2500 米区域显示出共同的特征——生态系统转移概率非常高，并经历了高
旱涝风险严重性。这项研究提供了有用的信息，可在区域和国家尺度的气候和生物地球物理方面的变化
背景下，有力地控制和改善未来的陆地。

代表性成果：
Baozhang Chen, Huifang Zhang, Tao Wang, Xiaoye Zhang,2021, An atmospheric perspective 

on the carbon budgets of terrestrial ecosystems in China: progress and challenges.Science 
Bulletin,Volume 66, Issue 17,1713-1718. 

Dilawar, A.;  Chen, B.;  Guo, L., et al.  Evaluation the WRF Model with Different Land Surface 
Schemes: Heat Wave Event Simulations and Its Relation to Pacific Variability over Coastal Region, 
Karachi, Pakistan. Sustainability 2021, 13, 12608. https:// doi.org/10.3390/su132212608 

Guo, L.; Chen, B.; Zhang, H.; Fang, J. Prediction and Source Contribution Analysis of PM 2.5 Using 
a Combined FLEXPART Model and Bayesian Method over the Beijing- Tianjin-Hebei Region in China.
Atmosphere 2021, 12, 860. https:// doi.org/10.3390/atmos12070860 

Kayiranga, A., Chen, B., Zhang, H., et,al. (2021). Spatially explicit and multiscale ecosystem shift 
probabilities and risk severity assessments in the greater Mekong subregion over three decades. 
Science of The Total Environment, 798, 149281.

Alphonse Kayiranga, Baozhang Chen, Lifeng Guo, et al. (2021). Spatiotemporal variations of forest 
ecohydrological characteristics in the Lancang-Mekong region during 1992-2016 and 2020-2099 under 
different climate scenarios. Agricultural and Forest Meteorology. 310, 108662. 

2. 垂直分带性与空间过渡带研究分析
（1）青藏高原潜在植被垂直分布对气候变化响应差异的定量解析
青藏高原作为“世界屋脊”和“地球第三极”，是亚洲乃至北半球气候变化的“感应器”和“敏感

区”，其独特且极为复杂的地形地貌特征和自然环境格局，致使青藏高原植被生态系统的时空分布变化
具有明显的垂直分带性。在全球变化背景下，如何定量解析青藏高原山地植被生态系统时空变化在不同
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（2）生态过渡带空间识别模拟方法研究
在全球变化及其生态环境效应研究中，如何对生态过渡带的空间分布格局及变化情景进行空间定量识

别和模拟分析，对揭示气候变化和人类活动对全球变化的响应及反馈具有指示性意义。基于改进型 HLZ
模型和生态过渡带的概念内涵，建立了生态过渡带类型的空间识别及情景模拟方法。在方法构建的过程
中，结合 1981—2010 年的全国 782 个气候观测站点数据，在实现全国生态过渡带类型及分布的空间识别
基础上，结合 CMIP5 RCP2.6、RCP4.5 和 RCP8.5 三种气候情景数据，分别实现了 T0(1981—2010 年 )、
T1(2011—2040 年 )、T2(2041—2070 年 ) 和 T3(2071—2100 年 ) 四个时段内全国生态过渡带的空间分布
格局及其未来情景模拟。并构建生态过渡带平均中心时空偏移强度分析模型，实现了全国生态过渡带平
均中心的时空偏移趋势的定量分析。研究结果显示：在 T0—T3 时段内，全国共出现 41 种生态过渡带类
型，约占全国陆地面积的 18%；冷温带草原 / 湿润森林与暖温带干旱森林过渡带（564238.5 km2）、冷
温带湿润森林与暖温带干旱 / 湿润森林过渡带（566549.75km2）、北方湿润 / 潮湿森林与冷温带湿润森
林过渡带（525750.25 km2）是最主要的三种生态过渡带类型。面积占到全国生态过渡带总面积的 35%；
2010—2100 年期间的冷温带荒漠灌丛与暖温带荒漠灌丛 / 有刺草原过渡带的增加速度最快，在 RCP2.6、
RCP4.5 和 RCP8.5 三种情景下，其面积每 10 年将分别增加 3604.2 km2、10063.1 km2 和 17242 km2 ；
寒冷型生态过渡带类型总体上呈向暖湿性过渡带类型增加的趋势；北方潮湿森林与冷温带湿润 / 潮湿森
林过渡带的平均中心偏移幅度最大，在 T0—T3 四个时段内整体向东北方向偏移，且偏移幅度将超过 150 
km。另外，随着气温的逐渐上升和降水量的增加，中国北方的生态过渡带整体呈向北偏移趋势，南方生
态过渡带则逐渐减少且平均中心呈现逐渐向高海拔地区退缩的趋势，气候变化对青藏高原区生态过渡带

梯度上对未来气候变化的效应，对理解和阐释陆地生态系统对气候变化响应具有重要的指示性意义。因此，
基于 1981-2010 年（T0）的气候观测数据、2011-2040 年（T1）、2041-2070 年（T2）和 2071-2100 年
（T3）CMIP5 发布的 RCP 2.6、RCP 4.5 和 RCP 8.5 的情景数据以及数字高程模型（DEM）数据，基于改
进型 HLZ 模型，建立了青藏高原潜在植被梯度分布差异的时空分析模型，并在构建潜在植被生态系统平
均中心时空偏移强度分析模型的基础上，实现了气候变化驱动下的青藏高原潜在植被生态系统的未来时
空变化、平均中心偏移方向和强度、生态多样性等的模拟分析，定量解析了青藏高原不同垂直梯度带上
的植被生态系统对气候变化的响应差异及规律。研究结果表明，青藏高原的高山湿苔原、亚高山湿林和
冰雪是主要的山地植被生态系统，占青藏高原总面积的 56.26%。在 2010-2100 年间，高山湿苔原、高山
干苔原和沙漠的面积将分别每十年减少 1.96×104km2、0.15×104km2 和 1.58×104km2。研究结果显示，
青藏高原的高山干苔原、亚高山湿林、山地灌丛、山地湿林和沙漠对气候变化的敏感性高于其他植被生
态系统类型。气候变化直接影响山地植被生态系统的变化强度，而且在未来气候变化的驱动下，高海拔
地区的植被生态系统对气候变化更为敏感，RCP2.6 RCP4.5 和 RCP8.5 情景下生态多样性均将整体上呈下
降趋势。
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代表性成果：
Fan ZM, Bai XY. Scenarios of potential vegetation distribution in the different gradient zones of 

Qinghai-Tibet Plateau under future climate change. Science of the Total Environment, 2021, 796: 
148918. 

Fan, ZM. Spatial identification and scenario simulation of the ecological transition zones under 
the climate change in China. Journal of Geographical Sciences, 2021, 31(4): 497-517. 

范泽孟 . 中国生态过渡带分布的空间识别及情景模拟 . 地理学报 , 2021, 76(3): 626-644.
范 泽 孟 , 岳 天 祥 , 2020. 一 种 植 被 生 态 系 统 气 候 敏 感 带 类 型 的 空 间 定 量 识 别 方 法 . 发 明 专 利 , 

ZL201510855709.4，2020.10.30

3.SAR/InSAR 综合观测与分析
主要完成人：兰恒星、赵晓霞、姚佳明、曹益铭、李郎平、伍宇明、仉义星、周朝栋、周成虎等 
（1）长时序高精度地基 SAR 揭示黄土边坡呼吸效应
研究选取典型黄土高切坡作为研究对象，构建了地表和地下一体化的多场综合研究基地（图 1），进

行了多年的长期观测。基于高精度地基 InSAR 技术，综合运用现场观测、空间几何建模，物理能量建模
等手段，定量分析了亚毫米级的黄土边坡循环形变特征。研究发现黄土边坡呈现出特殊的年际和昼夜热
循环变形特征，类似于生物的呼吸，故称之为呼吸效应（图 2）。在此基础上，提出了一种根据边坡呼吸
状态诊断其稳定及健康状态的方法和判据。简单来讲，健康的边坡，呼吸均匀，能量守恒，热应变处于
平衡状态（膨胀量 = 收缩量）；不健康的边坡；呼吸不均匀，能量不守恒，热应变处于非平衡状态（膨
胀量 > 收缩量）。

时空格局的影响日益显著。研究结果表明，该研究所建立的生态过渡带类型的空间识别及模拟方法，可
以有效实现大尺度生态过渡带类型的有效判定、生态过渡带类型及时空变化的自动识别，该方法有效解
决了现有方法仅局限于经验判定、样线表征的理论缺陷。
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（2）InSAR 揭示金沙江滑坡形变特征及其对川藏铁路的风险分析
川藏铁路横穿金沙江上游地区，历史上金沙江上游曾发生多次大型堵江滑坡事件。研究主要利用

InSAR 技术对金沙江某快速形变滑坡的变形特征进行了观测，分析了该滑坡时间序列形变特征、未来的
发展趋势及可能对川藏铁路的风险。结果表明：该滑坡区近四年多的累计变形量大于 50cm（图 1），处
于加速变形阶段；潜在滑坡动力学模拟（图 2）结果表明，一旦滑坡区失稳破坏，滑坡体可能形成一个 4 
km 长的堰塞湖，水位可能上升约 200 m，进而给其上游的川藏铁路金沙江特大桥带来风险。
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代表性成果：
Lan, H.X.* （兰恒星）, Zhao, X.X. （赵晓霞）, Macciotta, R.*, Peng, J.B., Li, L.P. （李郎平）, Wu, Y.M. 

（伍宇明）, Zhu, Y.B., Liu, X., Zhang, N., Liu, S.J., Zhou, C.H. （周成虎）, Clague, J.J. (2021). The cyclic 
expansion and contraction characteristics of a loess slope and implications for slope stability. Scientific 
Reports, 11, 2250.

Yao, J.M. （姚佳明）, Lan, H.X.* （兰恒星）, Li, L.P. （李郎平）, Cao, Y.M. （曹益铭）, Wu, Y.M. （伍
宇明）, Zhang, Y.X. （仉义星）, Zhou, C.D. （周朝栋）(2021). Characteristics of a rapid landsliding area 
along Jinsha River revealed by multi-temporal remote sensing and its risks to Sichuan-Tibet railway. 
Landslides. 已接收

4. 新型冠状病毒肺炎 (COVID-19) 疫情衰减阈值建模与应用研究
主要完成人：岳天祥，范泽孟，范斌，杜正平，赵亚鹏等
2019 年 12 月 21 日起，武汉陆续报告不明原因肺炎病例（后来被诊断为新型冠状病毒肺炎，简称新

冠肺炎），2020 年 2 月 11 日，世界卫生组织将这种新型冠状病毒肺炎命名为 COVID-19，并在 3 月 11
日宣布全球大流行。新冠肺炎的快速传播引起了人们的广泛关注，了解新冠肺炎的传播动态对于采取必
要的应对措施非常重要。传染病衰减阈值建模可以计算该病的平均消亡时间，有助于描述传染病的传播
动态并进行预测，而基本繁殖数（R0）是用来描述传染病动态的重要指标。使用新提出随时间变化的传
播率模型及基本繁殖数，根据报告的新冠肺炎病例数据，研究了世界部分国家的新冠肺炎传播动态特征。

使用改进的模型对世界新冠肺炎累计确诊病例数最多的 6 个国家 ( 美国、印度、巴西、俄罗斯、秘鲁
和哥伦比亚 ) 的基本繁殖数进行模拟。模拟结果 ( 图 1) 表明，封锁、隔离、关闭学校、旅行限制和社交
距离等干预措施的实施可以使不同国家的 R0 值由增加转变为降低，因此可以认为各国的干预措施对控制
新冠肺炎的传播起到了关键的作用。进一步分析发现，由于各国行使行政权力的方式不同，不同国家的
干预措施在控制新冠肺炎的效果上产生了较大的差异。
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代表性成果：
Yue T X*, Fan B*, Zhao Y P, Wilson J P, Du Z P, Wang Q, Yin X Z, Duan X N, Zhao N, Fan Z M, Lin H, 

Zhou C H. 2021. Dynamics of the COVID-19 basic reproduction numbers in different countries. Science 
Bulletin, 66(3), 229-232.

5. 森林碳汇时空格局与归因分析
主要完成人：岳天祥、赵苗苗、赵娜等
近 20 年来的大量研究表明，中国森林具有显著的碳汇功能，尽管存在较大的时空差异。一般来说，

森林对碳的吸收归因于森林面积扩张和生物量碳密度的增加。在本研究中，我们将森林清查数据与森林
身份概念相结合，量化森林面积和生物量碳密度的变化率、对碳汇相对贡献的时空变化，探讨 1977-2018
年中国森林生物量碳动态变化的可能机制，比较 2004-2018 年和 1977-2018 年中国及 7 个地区森林碳汇
动态变化的机制，量化了森林面积和生物量碳密度的变化率，以及对森林（天然林、人工林）碳汇相对
贡献的时空变化格局。

 由于中国从上世纪 70 年代开始实施一系列的生态修复和植树造林工程，研究期间，与森林生物量
碳密度增加相比，森林面积扩张对碳汇的相对贡献更大为 66.73%，人工林面积扩张对碳汇的相对贡献为
63.99%。对天然林来说，生物量碳密度增加对碳汇的相对贡献更大为 57.82%。

此外，利用 1977-1981 到 2014-2018 共计 8 个国家森林清查的统计数据，对森林覆盖比例图进行了
校正，并估算了森林生物量碳储量和碳密度的分布。另外，我们将利用 1977-2018 年的多源数据 ( 校正后
的森林覆盖比例图、NOAA/AVHRR 陆地数据集的 NDVI 数据和统计导出的森林清查生物量碳储量估计值 )
对中国 1 km 分辨率的森林生物量图进行空间化。同时，通过对近 40 年来中国森林生物量碳汇和生物量
碳密度时空变化的分析，探讨造林对中国森林生物量动态的可能机制及影响。
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1977 至 2018 年，中国森林面积和生物量碳储量分别由 11660.47×104 ha 和 4128.50 Tg C 增加到
17988.85×104 ha 和 7906.23 Tg C，固碳速率为 102.10Tg C a-1。自 20 世纪 80 年代以来，东北地区森林
生物量 C 密度逐渐下降，尤其是小兴安岭和长白山地区，进入 21 世纪后上述地区森林生物量碳密度开始
回升。与此同时，武夷山、太行山和秦岭的森林碳密度也开始增加。进入 21 世纪以后，全国范围内几乎
所有省区森林生物量碳储量都在增加。另外，1998 年以来，八大森林修复工程林区森林碳储量增速 (95%)
高于全国森林碳储量增速 (77%)。

代表性成果：
Miaomiao Zhao, Jilin Yang*, Na Zhao, Luo Liu, Ling Du, Xiangming Xiao, Tianxiang Yue*（ 岳 天

祥）, John P. Wilson. 2021. Spatially explicit changes in forest biomass carbon of China over the past 4 
decades: Coupling long-term inventory and remote sensing data. Journal of Cleaner Production, 316, 
128274. 

Miaomiao Zhao, Jilin Yang*, Na Zhao, Xiangming Xiao, Tianxiang Yue*（岳天祥）, John P. Wilson. 
2021. Estimation of the relative contributions of forest areal expansion.and growth to China’s forest 
stand biomass carbon sequestration from 1977 to 2018. Journal of Environmental Management, 
300,113757. 

6. 三江源区草地地上生物量和土壤重金属含量的光谱反演
主要完成人：岳天祥、周伟等
精确估算草地地上生物量对于草地碳储量核算和草地资源可持续发展具有重要意义。但是三江源区自

然环境恶劣，大面积野外调研费时费力且缺乏时效性；同时采样点密度和空间分布格局也带来生物量反
演精度和空间变异性的不确定性；从而限制了地上生物量空间推测精度和畜牧业产草量的估算。

基于遥感地学信息，利用支持向量机（SVM）和随机森林（RF）构建草地地上生物量反演模型；以
野外调查生物量数据为优化控制条件，以遥感反演结果为驱动场，利用高精度曲面模型（HASM）实现了
生物量内蕴量和外蕴量的融合。结果发现，数据融合不但提高了生物量模拟精度，还精细刻画了生物量
的空间异质性。

此外，利用室内测试土壤样品的光谱数据，实现了三江源区土壤重金属含量的光谱反演。研究了锌、
铅、铬、镍与土壤有机质、粘土矿物和铁锰氧化物的赋存关系；采用光谱变换提高光谱反射和吸收特征，
基于特征波段和偏最小二乘法（PLS）、支持向量机（SVM）和随机森林（RF）模型建立重金属反演模型；
对比揭示光谱变换与反演模型的最佳组合。结果表明，研究区土壤总体上清洁；组合光谱变换方法可以
有效提土壤光谱与重金属含量间的相关性；四种重金属特征波段的位置和数量不同；对于所有四种重金
属 RF 的模拟精度都明显优于 SVM 和 PLS。该研究可促进高光谱遥感在土壤质量监测与评价领域的应用，
同时还可为土壤重金属污染修复和预警提供理论依据。
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代表性成果：
Wei Zhou, Haoran Li, Lijuan Xie, Xuemin Nie, Zong Wang, Zhengping Du, Tianxiang Yue*. Remote 

sensing inversion of grassland aboveground biomass based on high accuracy surface modeling. 
Ecological Indicators, 2021,121. doi: 10.1016/j.ecolind.2020.107215.  

Wei Zhou, Han Yang, Lijuan Xie, Haoran Li, Lu Huang, Yapeng Zhao, Tianxiang Yue*. Hyperspectral 
inversion of soil heavy metals in Three-River Source Region based on random forest model. Catena, 
2021,202,doi:10.1016/j.catena.2021.105222. 

7. 中国南北过渡带野外考察
主要完成人：张百平、姚永慧、王晶、余付勤、张兴航、刘俊杰
2021 年 5 月 -2021 年 6，国家科技基础资源调查专项“中国南北过渡带综合科学考察”项目组顺利

完成了大别山和秦巴山地东西向样带（西秦岭）的植被野外调查工作。至此，项目设计的野外工作全部完成。

（1）本课题组研究了西秦岭自然保护的地位与意义；秦岭 - 大巴山作为大尺度生态廊道的概念、发
展历程及国外大尺度生态廊道建设实践的经验。
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（2）基于东秦巴山地南北样带植物群落实地调查数据，从植物物种、群落结构、物种多样性三方面
分析中国南北过渡带东段样带植被过渡序列与气候分界问题，一致表明东秦岭南坡更适合作为东秦巴山
地气候南北分界线。

（3）课题组研究了中国东部季风区山地落叶阔叶林上限空间格局及其地理解释。我们通过多元回归
来量化气候因素、峰值海拔和优势物种的耐寒性对中国东部季风区 75 座山地落叶阔叶林上限地理分布的
影响。

研究结果表明中国东部季风区山地落叶阔叶林的上限为 2800m，以秦岭太白峰最高；有气候树线的
山地落叶阔叶林上限主要受气候因素影响，而无气候树线的山地落叶阔叶林上限主要受非气候因素（即
山高和优势种的耐寒性）影响。

（4）提出了秦岭中部山地超级垂直带的概念
中国南北过渡带项目中期评估专家组认为“超级垂直带概念的提出，进一步揭示了中国南北过渡带的

独特性，为山地垂直带结构理论研究的突破提供了新的视角”。
（5）《中国南北过渡带的地理结构及其环境效应》入选国家十四五重点出版物出版规划项目。

代表性成果：
张百平 , 余付勤 , 王晶 , 张兴航 . 西秦岭自然保护的地位与意义 . 自然保护地 , 2021, 1(2): 31-37.
J Wang（ 王 晶）, B.-P. Zhang*（ 张 百 平） and Y.-H. Yao（ 姚 永 慧）. The Spatial Pattern of the 

Upper Limit of Montane Deciduous Broad-Leaved Forests and Its Geographical Interpretation in the 
East Monsoon Realm of China. Forests, 2019, 12(9): 1225.

余付勤 , 张百平 *, 王晶 , 张兴航 , 姚永慧 . 国外大尺度生态廊道保护进展与秦岭国家公园建设 . 自然资
源学报 , 2021, 36(10):2478-2490.

X.-H. Zhang（张兴航）, B.-P. Zhang*（张百平）, J Wang（王晶）, F.-Q. Yu（余付勤）, C Zhao（赵超）, 
and Y.-H. Yao（ 姚 永 慧 ）. North-south vegetation transition in the eastern Qinling-Daba Mountains. 
Journal of Geographical Sciences, 2021, 31(3): 350-368.
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（2）盾构 /TBM 隧道超前地质预报研究
针对国内外隧道岩石掘进机施工超前预报仪器存在的问题与难点，研发了适合于岩石掘进机施工的地

质超前预报仪，以满足国内外隧道安全、高效施工需求。该仪器的研发不仅解决隧道施工中的安全生产
问题，同时弥补国内隧道地质超前预报仪器的不足，有利于该仪器的推广应用。对我国高铁、高速公路、
城市地铁建设具有重要意义。该仪器系统具有以下优点：实现地质超前预报仪与隧道掘进一体化，有利
于新仪器的推广应用；具有激发伪随机信号特性的冲击钻震源，激发具有脉冲信号信号特征的地震波；
采用高精度恒温晶振，利用 gps 授时实现多台设备间的时钟同步。

张兴航 , 张百平 *, 王晶 , 余付勤 , 赵超 , 姚永慧 . 中国南北过渡带东段样带植被序列与气候分界问题 . 
地理学报 , 2021, 76(1):30-43.

姚永慧 , 索南东主 , 张一驰 . 阿尔卑斯山山体效应及其对林线的影响分析 [J]. 地理科学进展 , 2021, 
40(8): 1397-1405.

8. 地质灾害监测预警与隧道超前地质预报
主要完成人：王伟、高星等
（1）煤田地质灾害调查与防治
该研究方向着眼探测隐伏构造这一核心问题，从煤矿安全和生产需要为切入点，以先进探测技术、仪

器为手段，把实验研究为主线，较好地解决了超大型工作面内部构造和井下侧向超前探测构造这一难题，
在方法的适用性、有效性、准确性及结论的唯一性等方面取得突破性进展，取得如下突破：1）针对透射
槽波层析成像中拾取旅行时工作量大、不易识别、误差大等难点，提出槽波频散曲线变异度成像方法，
该方法利用频散曲线与异常体的相关性，对频散曲线的断点进行分类，从速度差异、频率差异性获得频
散曲线变异度函数矩阵，对探测区域进行均匀网格化，将变异度值按波传播路径及频率加权求解多维线
性方程组，从而获得高变异度值区域并对异常体识别与成像，形成了专利技术；2）针对近距离平行巷道
断层识别盲区问题，提出波列宽度随共偏移距道集变化拟合曲线的方法，当曲线趋于直线表明不存在断层，
曲线趋于非线性衰减形态时表明存在断层，形成相应专利技术。
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代表性成果：
 Yanhui Wu, Wei Wang*, Guowei Zhu and Peng Wang. Application of seismic multiattribute 

machine learning to determine coal strata thickness. Journal of Geophysics and Engineering (2021) 
1–11. https://doi.org/10.1093/jge/gxab054 

Wei Li, Wei Wang, Jun jie Li. Application of TETSP in advance prediction of water and mud inrush 
in karst tunnel"IOP Conf. Series: Earth and Environmental Science 617 (2020) 012008,2020.

刘金辉，王伟，韩永良等 . 盾构机数据采集系统的超前预报波场成像研究，公路，2021,10,409-414.
王伟，一种槽波频散曲线的变异度计算方法及异常体的识别方法。发明专利号：ZL202011202939.8 
王伟，一种异常体位置的确定方法、装置及可读存储介质。发明专利号：ZL202110081515.9
王伟，一种地质断层探测方法及装置。发明专利号：ZL202110214394.0
王伟，一种地震波速度的确定方法及装置。发明专利号：ZL202110381536.2
王伟，一种地质异常点探测方法及装置。发明专利号：ZL202110181596.X
王 伟， 李 郎 平， 一 种 盾 构 施 工 隧 道 使 用 的 激 电 测 深 法 超 前 预 报 系 统。 实 用 新 型 专 利 号：

ZL202120556053.7 

9. 高频次迅捷无人航空器关键技术及组网研究与示范应用
主要完成人：廖小罕、岳焕印、叶虎平、谭翔、王勇、王黎明、黄耀欢、徐晨晨、罗斌、于艳梅、尚

标、熊大伟、刘见礼、谭均铭、汤安琪、王俊伟、戴琪、贺洪波等
（一）”组网一号”尾座式遥感无人机快速机动组网装置研究
1）院级科研仪器设备研制项目 “固定翼遥感无人机快速机动组网装置”立项并开展研发集成工作
为解决固定翼遥感无人机起降困难、多旋翼无人机续航里程短的应用难题，无人机团队申请的院级科

研仪器设备研制项目 “固定翼遥感无人机快速机动组网装置”项目于 2021 年初正式启动。“组网一号” 
尾座式遥感无人机快速机动组网装置，主要包括无人机载发车、尾座式垂直起降无人机以及配套的地面
站无人机组网管控系统三部分（图 1）。该装置具有快速机动部署的能力，可以实现多架无人机组网管控，
而且改装的尾座式无人机兼具固定翼和多轴旋翼优点，可在数平方米的车厢空间内实现多架次顺序起飞，
能实现垂直起降、高效、大范围遥感观测；组网管控系统可同时控制多架无人机，并以组网形式进行多
源监测作业。该系统属国内外首创，其主要创新点为：集成多固定翼遥感无人机于一体，组成了可实现
地面高效机动与迅捷升空同步大范围覆盖的高频迅捷遥感组网系统，实现无人机高分辨率遥感作业。
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2）尾座式无人机飞控算法、气动外形及载荷快拆一体化结构研发迭代
尾座式无人机飞行控制系统基于 PX4 飞控进行二次开发，重点攻关了尾座式无人机转换过程、降落

过程、抗风能力、重心分配等重点难点问题，在迭代生产的各版本实验机型基础上，进行不间断联合研
发和内外场测试，性能已趋于稳定。如在 2021 年多次飞行试验中，均实现危机情况中稳定切换多旋翼模
式并安全降落，证实了系统的稳定性。

无人机机体系地理资源所与北京航空航天大学联合研制，为鸭式布局，机翼配合起落架可将无人飞行
器垂直放置于地面，满足飞行器同时具备垂直起降与高速平飞的能力。经过攻关与实验，尾座式垂直起
降无人机已完成四个版本的设计迭代（图 2）。通过在机翼上加装铰链、在起落架根部设置转轴、在主翼
翼面设计翼刀，以及研究调整整机重心布局等问题，配合外场飞行试验提出的需求点，实现了向高可靠
性遥感作业机型的逐步迭代。同时，为面向应急场景，实现临场载荷设备的快速换装，同时考虑配合无
人机的整体气动及重心要求，设计了多种遥感载荷的一体化快拆结构，保障常规应急场景的组网遥感作
业（图 3）。配合外场飞行试验提出的需求点，实现了向高可靠性遥感作业机型的逐步迭代。同时，为面
向应急场景，实现临场载荷设备的快速换装，同时考虑配合无人机的整体气动及重心要求，设计了多种
遥感载荷的一体化快拆结构，保障常规应急场景的组网遥感作业（图 3）。
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3）“组网一号” 固定翼遥感无人机快速机动载发车
组网一号”固定翼遥感无人机快速机动载发车（图 4）可搭载 4 架尾座式垂直起降固定翼无人机和 1

架多旋翼无人机，具有快速机动部署的能力，配合机动管控及数据处理仓，可实现分钟级响应，多架无
人机组网作业功能。标配的尾座式无人机兼具固定翼和多轴旋翼优势，可在数平方米的车厢空间内实现
多架次顺序起飞，通过组网管控系统可同时控制多架无人机，以组网形式进行遥感监测作业。通过数据
处理系统可开展现场数据迅捷处理。实现短时间、大范围遥感覆盖，支持区域快速遥感应急响应。整体
尾座式无人机及载发车装置参加了“十三五”科技成果展，获各界关注及央视报道（图 5）。

（二）无人机低空公共航路网规划构建
（1）院重点部署项目支撑下研发“无人机低空公共航路规划与仿真验证系统（Air Route Planning 

System (ARPS) for Low-Altitude UAVs, ARPS）
无人机低空公共航路规划与仿真验证系统（ARPS）（图 6）经过研发，实现了基于阈值分割、大津

算法、深度学习 Unet 和 Mask RCNN 等改进算法集成的低空复杂环境飞行地理约束要素甄别提取，构建
了基于等距行列编码的低空地理信息网格体系，用以低空地理环境约束要素评价和基于网格的三维表达，
融合了改进智能蚁群算法的多级航路生成与基于地表格局五步迭代优化的高精度多级航路网构建方法，
并且实现基于 AR 电子沙盘的飞行仿真验证与 SORA 风险评估等关键技术，耦合中国民用航空局无人机运
行管理系统（UOM），为国家各级航路网规划及行业应用提供技术支撑、验证及评估。该系统在浙江杭
州与广东广州两地分别取得无人机物流航路与无人机电力巡线航路应用示范证明，成果入选第二届民航
科教创新成果展。
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（三）高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术
（1）高频次迅捷遥感无人航空器组网管控系统 V3.0
高频次迅捷遥感无人航空器组网管控系统（RuNet）V3.0 是国家重点研发计划项目“高频次迅捷无人

航空器区域组网遥感观测技术”中的重要成果。系统基于三维地理信息、无人机遥感等前沿技术构建，
结合云边端一体化的网络体系，突破了基于异构多源、不同通讯链路的无人航空器间全通讯互动和任务
协同技术、海量动态时空对象高效自适应的实时三维可视化技术，以及复杂地理环境和多任务要求下的
飞行器集群部署、任务分解、作业协同与控制等技术，具备多类型多载荷无人航空器组网遥感任务规划
调度、航线规划、实时监控和远程指令控制等功能。系统通过 CNAS 认证，申请软件著作权 1 项，并且
入选了国家十三五科技创新成就展。

（2）无人机低空公共航路及低空空域资源研究科学研究阶段成果及其应用推广
从地理学视角探讨面向无人机应用的低空空域资源研究的相关关键问题，构建了由 3 大类 9 小类指

标构成的低空空域资源量测度指标，提出了“资源非冲突、安全保障、效益优先、兼顾公平”的低空空
域资源量测度 4 大基本原则，并由此形成以国土范围（S）、真高（H）和时间（t）为基本三要素的低空
空域资源量测度方法理论模型。

基于风险评估技术生成面向微型 ､ 轻型和小型无人机多高度层的低空飞行障碍物环境风险地图，按其
对无人机威胁程度分为高风险区 ､ 高风险过渡区 ､ 中风险区和低风险区 ｡ 以京津新城为研究区，计算得
到微型 ､ 轻型 ､ 小型无人机风险评估区内的风险过渡区分别占 10.9%､7.3%､9.0%｡ 该方法可以计算飞行
区域内无人机潜在碰撞风险区域，实现对低空障碍物环境风险的科学有效评估 ｡

2021 年 3 月，围绕无人机低空航路主题的专刊在《地理科学进展》杂志刊出；2021 年 11 月 14 日，
中国地理学大会期间，由本团队召集的“低空时代无人机应用与地理学研究”分论坛成功举办；2021 年
12 月 1 日，团队牵头制定的无人机低空公共航路构建和运行的国际标准 IEEE-1939.1 正式出版（https://
sagroups.ieee.org/1939-1/）。

基于以上无人机低空公共航路研究成果，航路规划和运行保障成果投入实际应用。2021 年 7 与 10 月，
项目组团队为华东无人机基地以及顺丰和峰飞公司提供从上海金山 - 舟山，金山 - 桃花山等无人机往返航
路规划建议及运行保障服务，是首次跨海无人机航路飞行提供了高精度高频次更新低空航路气象预报与
气象灾害预警服务（图 7）；此外，围绕延庆区“民用无人驾驶航空试验区”建设，在保障飞行安全、国
家公共安全以及空防安全的同时，着力于面向“冬奥会”低空运行安全保障，中国科学院无人机应用与
管控研究中心与中关村科技园区延庆园管理委员会就在北京延庆共同发起建设“低空安全公共航路”项
目签订协议。
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（2）中科天网无人机综合管理云系统
中科天网系统在无人航空器组网管控系统研发的基础上，考虑到组网遥感作业的无人航空器在低空运

行时的管理，面向无人航空器监管部门（中国民航局）报送行业无人机数据。系统围绕无人机的综合管理，
基于云计算技术进行系统设计和构建，在统一的时空基准下高度融合空天地一体化的数据，并将中国科
学院试验类、地理测绘类无人机进行组网，实现遥感测绘行业无人机的有效监控，保障国家安全与人民
利益。中科天网于 2021 年 4 月通过了民航局复查，顺利更新了运行许可。系统累计向中国民用航空局无
人机云数据交换平台累计无人航空器上报实时记录数 9200 万条，监测无人航空器作业架次 23 万架。

（3）面向应急场景遥感观测的无人机集群调度方法
针对应急场景遥感观测中多无人机缺乏组网协同、作业效率低的问题，团队研发了一种基于中心式组

网架构的无人机集群调度方法，主要包括：1）根据数据需求制定观测任务，以单机航程为约束进行任务
分解，形成基础任务集；2）以单次无人机集群航程为约束，对任务集进行分解，形成若干任务子集及相
应起降点；3）以任务完成时间最短为目标，任务全覆盖为约束，构建无人机集群调度模型，运用粒子群
算法进行求解，得到调度方案。以 2020 年鄱阳湖三角圩区域的洪涝受灾区的可见光数据获取为例进行实验，
测试使用本文调度算法下的单机组控制的 5 架无人机集群与人工调度下的 5 个机组的作业效率进行比较。
结果显示：采用本文方法的无人机集群的平均完成时间为 7.23h， 5 个机组控制的单机作的平均完成时间
为 7.34h；基于本文方法的单机航程利用率为 90.42%，比多机组人工调度提高了 30.14%；飞机的转场航
程为 91km，比多机组人工调度减少了 16.90%，同时总架次减少了 34.43%。结果表明：本文所提方法能
够明显提高无人机集群的作业效率。



86

State Key Laboratory of Resources and Environmental information System

（4）多空间分辨率无人机多载荷数据森林区域土地覆盖和植被分类性能分析
研究以土地覆盖分类（LCC）为例，从尺度效应建模的角度，建立无人机 RGB 图像空间分辨率与土

地覆盖分类精度之间的响应函数。首先对高分辨率图像进行重采样，生成一组多个低分辨率图像，然后
使用随机森林（RF）分类器获得每个分辨率图像的分类精度。然后选取典型函数拟合空间分辨率和分类
精度得到响应函数，最后计算响应函数的极值得到最优空间分辨率。结果表明，在实验空间分辨率范围
内，随着分辨率的降低，总体和各类别的精度先快速增加，然后缓慢下降。通过求解响应函数的最大值，
整体和每个类的平均最优分辨率为 1.95m。此外，还讨论了不同图像和分类器对模型构建和最佳空间分
辨率的影响。结果表明，基于同一分类器（RF）的夏季和冬季图像分类精度与空间分辨率分布相当一致，
但夏季图像总体精度的平均最优分辨率为 1.47m，高于冬季图像。基于 RF 分类器和支持向量机（SVM）
分类器的冬季图像分类精度也呈现出相似的分布趋势，但区别在于基于 SVM 分类器的精度提升速度明显
慢于 RF 分类器，SVM 分类器的总体精度的最佳分辨率约为 2.92m，比 RF 分类器的精度更高。

（四）无人机三维全景数据获取与三维地图服务
（1）全国 100 座典型城市的高精度三维地图上线，对接到地球大数据专项平台
在 2020 年获取全国 30 个区域的无人机倾斜摄影测量数据的基础上，延续自有团队结合外部团队的

模式，完成了全国多区域的无人机数据采集。目前飞行总面积已达 27350km²，数据覆盖全国 117 座城市。
（2）三维高精度地图服务平台 UI 与功能持续优化
采用倾斜摄影与 sfm 技术对三维数据进行数据采集与模型重建。使用分布式大数据网络平台支撑实

景三维地图数据的存储与网络访问，辅以自主开发的三维前端渲染引擎，让用户摆脱专门存储设备与访
问软件的束缚，轻松访问实景三维地图。加强三维高精度地图开放平台开发，持续优化 UI，增加 API 接口，
实现三维地图的探索、查找、测量、空间分析功能。
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（3）提出 1 套三维模型的要素自动识别与单体化算法方案
城市三维模型通常是由一系列点云和面结构的网格构成，其在空间结构上表现为宏观上的连续性和微

观上的离散型。利用单体化技术可以将单个地物要素从城市模型中分离开来，方便城市进行管理。利用
BiSeNet 深度学习算法对乌兰察布城区进行语义分割，得到不同的建筑单体，依次对城市三维模型实现单
体化。乌兰察布城区数据大小 20G，覆盖 6.64 km2，经人工提取有 1022 座建筑物，其中模型学习得到的
结果精确率为 96.940%，精度极高，体现了算法的优越性。

（4）实现 1 套三维模型的轻量化算法方案
无人机倾斜摄影产生的三维模型数据量极为庞大，难以存储，影响数据发布和使用。针对此问题，无

人机团队采用边折叠 QEM 算法解决城市三维数据量过大带来的储存与现实问题。QEM 算法思想是一个边
的两个顶点合成为一个顶点，从而让一条边消失，而且合成后还要最大程度上保持原有模型的形状。在
较大区域内，QEM 算法可将三维模型简化至原始数据的 25% 而且无明显形变。

（5）提出 1 套三维数据空间加密算法方案
针对互联网实景三维地图数据保密需要，无人机团队研发了一种用于实景三维地图的非线性保密处理

算法。团队采用傅里叶分解和混沌理论对三维数据从水平和高程层面分别进行偏移加密算法设计，实现
了对三维数据的加密。加密后数据约束边界平滑过渡，偏移量连续。同一经纬度地理坐标下，不同的高
程偏移为非线性的，且相对偏移量大于 5%。不同经纬度地理坐标，同一高程值下，高程偏移量不同，高
程的绝对偏移量大于 15 米，水平的绝对偏移量大于 10 米。实验结果表明，该算法具有较大的绝对定位
误差，能实现数据的保密，算法具有不可逆性，并且长度、面积等相对误差较小，拓扑关系基本不变，
能满足实景三维地图一般应用要求。
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代表性成果：
 Li, Jianfeng; Pen, Biao; Wei, Yulu; Ye, Huping. Accurate extraction of surface water in complex 

environment based on Google Earth Engine and Sentinel-2. Remote Sensing Letters, 2021, 12(9): 859-
868.

Wang, Xiaofei; Ye, Huping; Liao, Xiaohan; Yue, Huanyin. An enhanced global context-aware 
network for road extraction from high-resolution imagery. PLos One, 2021, 16(6): 0-e0253209.

廖小罕，黄耀欢，徐晨晨 . 面向无人机应用的低空空域资源研究探讨 . 地理学报 .2021.76(11).2607-2620
贺洪波 ; 叶虎平 ; 徐晨晨 . 无人机低空飞行障碍物环境风险评估方法研究—以京津新城为例 . 地理科学

进展 . 2021.40(09). 1503-1515.
谭均铭 , 廖小罕 . 地理信息技术应用下的无人机云端管理系统发展 [J]. 地理科学进展 , 2021, 40(9): 

1451-1466.
钟若嵋 . 文小航 . 徐晨晨 . 基于高分辨率模式的京津冀地区无人机航路风向风速模拟分析 . 地理科学

进展 . 2021.40(09).
钟若嵋，廖小罕，徐晨晨，文小航 . 京津冀地区无人机低空航路气象环境模拟研究 . 气象科技进展 . 

2021.11(04).
发 明 专 利 . 徐 晨 晨， 廖 小 罕 . 面 向 城 镇 地 区 的 无 人 机 低 空 物 流 航 路 网 的 构 建 方 法 和 系 统 . 

202111481205.2.
谭 均 铭 , 廖 小 罕 . 地 理 信 息 技 术 应 用 下 的 无 人 机 云 端 管 理 系 统 发 展 [J]. 地 理 科 学 进

展 ,2021,40(09):1451-1466.
全国 100 座典型城市的高精度三维地图上线。http://map.igsnrr.ac.cn/
三维高精度地图服务平台 UI 与功能持续优化。http://mapconsole.igsnrr.ac.cn/login
基于 BiSeNet 的三维模型的要素自动识别与单体化算法；基于 QEM 算法的三维模型的轻量化算法；

基于傅里叶与混沌理论的三维数据空间加密算法。
尾座式垂直起降固定翼无人机整体结构、载荷快拆结构、翼刀设计、模块化设计、折叠铰链设计
无人机自动降落及落地检测算法
无人机抗风性算法

( 三 ) 高维时空信息处理与系统模拟
1. 关于新冠防控背景下中国春季植被对气候变化的响应

主要完成人：苏奋振、付东杰、颜凤芹、肖寒、潘婷婷等
新冠病毒肺炎（COVID-19）对人类健康和社会经济发展影响巨大。人类为了抗击疫情，采用封城和

限制社交等非医学措施阻断或减缓新冠病毒传播。这些措施导致大气排放减少被发现证实，苏奋振等则
发现证实中国 2020 年的春天植被比往年更早、更明亮、更茂盛。该项工作采用大数据技术，分析了中国
2020 年防控措施前后各指标的变化，包括人群活动强度、大气排放及物质、气溶胶大气透过率、光合有
效辐射、叶面积指数和总初级生产力等，进而分析过去 20 年春天植被指标的变化趋势，并与 2020 年春
天植被指标进行比较。研究发现，防控措施实行后，人类活动大幅下降，大气颗粒物减少，大气透过率增强，
太阳有效辐射增加，植被生长增强。

迁移规模指数（MSI）的变化表明，COVID-19 限制措施对人口流动强度产生了迅速和实质性的影响。
2020 年 1 月 23 日至 2 月 9 日，全国 MSI 总体下降了 58%（见图 1.1 A）。本研究表明，在区域尺度上或
全球尺度上，短期大规模人类活动减缓，相当于减小了人类叠加在自然上的压力，能够对地球生态具有
显著正向影响。
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代表性成果：
 Su, F., Fu, D., Yan, F., Xiao, H., Pan, T., Xiao, Y., ... & Liu, G. (2021). Rapid greening response of 

China’s 2020 spring vegetation to COVID-19 restrictions: Implications for climate change. Science 
advances, 7(35), eabe8044.

2. 红树林空间分布格局综合分析及数据产品研制
主要完成人：苏奋振、杨晓梅、王志华、肖寒、付东杰、于浩、琚成远、潘婷婷、康路、张俊瑶、张

涛、刘晓亮、刘岳明等

（1）全球高分辨率（10m）红树林制图
红树林对海岸带生态平衡、防风减灾、护堤保岸、环境污染净化、生物多样性的保护有重要意义，此外，

红树林还具有强固碳能力，对全球变化和气候调节有很强的正向影响，但同时其分布地优先受全球变化
影响、是十分脆弱的生态系统。准确、高效的监测是红树林保护的基础。团队基于中国和东南亚五国开
展的实地考察以及全球其他地区收集的样本点，建立了全球红树林分类样本库；利用大数据和云平台优势，
结合多源遥感数据和其他与红树林生长条件相关的空间数据，通过基于像元和面向对象的综合分类方法、
以及空 - 谱结合的深度学习方法进行了 2018-2020 年阶段红树林提取，生产了全球 10 米分辨率红树林分
布数据产品。

课题组提取了早期 1985-1990 年的全球红树林分布。结果显示，现期（2018-2020 年）提取全球红树
林 1346.75 万公顷，早期（1985-1990 年）提取全球红树林 1476.98 万公顷，减少了 8.82%。

计算了全球 1° ×1°的面积图、面积变化图以及面积变化百分比图（现期与早期差值比早期面积），
见图 3.1 和图 3.2，以及全球生态分区面积变化图及统计图，见图 3.3。可以看出全球绝大部分地区在 35
年中遭受了红树林的损失。从区域来看，主要损失区域集中在亚洲太平洋西岸、澳大利亚太平洋西岸、
亚洲印度洋东岸、非洲印度洋西岸、南美洲大西洋西岸区域、以及非洲大西洋东岸区域。从全球生态分
区来看，主要损失的生态分区为马六甲海峡、波拿巴海岸、圭亚南以及孟加拉湾北部、几内亚湾西部等
区域，以上皆损失了 8 万公顷以上红树林。损失比例较严重的有南黑潮、阿拉伯波斯湾、墨西哥湾北部、
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近 40 年来红树林景观格局发生了显著的时空变化。然而，在国家尺度上，我们对红树林景观格局特
征的变化知之甚少。基于 2018 年高精度 (99.3%) 的红树林遥感专题数据，分析了近 40 年来中国红树林
景观格局的时空变化。首先，根据海岸带的自然地理条件和红树林的分布，将中国的红树林分布区域划
分为 31 个自然岸段。然后通过选择具有代表性的景观指数和构建综合景观指数的方式，在以下五个视角
对中国红树林近 40 年的景观格局时空变化展开了分析：总面积变化、形状复杂度、连接性、破碎化程度
和景观综合状态。并在此基础上，从时间和空间两个方面提出了红树林保护与管理的建议。

从时间上来看，2000 年以前，中国红树林总面积呈下降趋势，这主要受人为干扰的影响。连通性持
续恶化，碎片化程度稳定在低水平。2000 年以后，总面积呈上升趋势，人类活动的影响逐渐减弱。此外，
连通性的恶化得到控制，但破碎程度逐渐增加。以上现象说明人工干扰对红树林连通性的影响是相对实
时性的，而对破碎化的影响则有一定的时滞。

从空间上来看，位于浙江、福建、广东、台湾四省的大部分岸段符合总体变化趋势，并且在同一省份
内差异不大。然而，位于广东和海南省的岸段情况与此相反。研究表明，广东省东部和西部与海南省的
南部和北部岸段存在明显差异。

（2）中国红树林遥感监测及资源分布格局综合分析
红树林是沿海潮间带重要的生态系统，但自 20 世纪 50 年代以来，中国的红树林面积经历了大幅减少，

现存的红树林呈现出越来越多的破碎化。详细的中国红树林数据集对红树林生态系统的管理和保护至关
重要，但基于中分辨率卫星图像很难绘制出呈碎片化的红树林斑块。为了克服这些困难，我们利用 2 米
分辨率的高分 1 号和资源 3 号卫星图像，结合实测数据，采用了面向对象遥感解译 (OBIA)、人工校正与
野外测量相结合的方法，制作了 2018 年的精细尺度的红树林专题数据。野外调查路线总长度达 9500 公里，
在野外工作中验证了 2650 个红树林斑块。通过混淆矩阵进行精度评估，kappa 系数达到 0.98。结果表明，
2018 年中国红树林总面积为 25683.88 公顷，不同省份红树林分布差异较大。其中约 91% 的红树林分布
在广东、广西、海南三省。约 64% 的红树林分布在国家或地方政府建立的自然保护区内或附近，这表明
近年来中国的红树林得到了很好的保护。

东加勒比海、苏拉威西岛东北部、阿曼湾等区域，以上皆损失了超过 50%。事实证明，东南亚仍为红树
林损失的重点区域，非洲红树林的损失在以往研究中较少体现，可能存在低估情况。
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代表性成果：
 Xiao, H., Su F., Fu D., Yu H., Ju C., Pan T., & Kang L. (2021) 10-m Global Mangrove Classification 

Products of 2018-2020 Based On Big Data. V1. Science Data Bank. http://www.doi.org/10.11922/
sciencedb.01019. (2021-08-12).

Xiao, H., Su, F., Fu, D., Lyne, V., Liu, G., Pan, T., & Teng, J. (2021). Optimal and robust vegetation 
mapping in complex environments using multiple satellite imagery: Application to mangroves in 
Southeast Asia. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 99, 102320

Zhang J, Yang X ( 杨 晓 梅 ), Wang Z ( 王 志 华 ), Zhang T, Liu X. Remote Sensing Based Spatial-
Temporal Monitoring of the Changes in Coastline Mangrove Forests in China over the Last 40 Years. 
Remote Sensing, 2021, 13: 1986. https://doi.org/10.3390/rs13101986

Zhang T, Hu S, He Y, You S, Yang X( 杨 晓 梅 ), Gan Y, Liu A. A Fine-Scale Mangrove Map of China 
Derived from 2-Meter Resolution Satellite Observations and Field Data. International Journal of Geo-
Information, 2021, 10(2):92. https://doi.org/10.3390/ijgi10020092

授 权 专 利： 王 志 华 , 杨 晓 梅 . 一 种 融 入 地 学 知 识 的 红 树 林 分 布 遥 感 提 取 方 法： 中 国 , 
ZL202010111491.2. 2021-03-16.

3. 岛礁时空序列动态监测分析与智能系统研发
主要完成人：苏奋振、付东杰、吴文周、于浩、汤嘉盛、陈明、康路、张宇、程飞、李晓恩、樊荣、

彭一帆等
（1）南海岛礁动态时序监测与挖掘分析
他国侵占南海岛礁的任何非法建设活动都将会改变现有格局，削弱我国在南海的控制力。为此，开展

了“南海岛礁动态监测与分析”的研究工作。融合多源卫星数据，完成了 43 个他国非法侵占岛礁连续时
间序列遥感监测，给出了他国非法侵占岛礁人为及自然变化信息，并在此基础上对他国非法侵占岛礁变
化态势进行了综合分析和预判。研究成果可为我国南海战略权益的有效维护，岛礁非法建设活动的快速
预警和高效处置提供科学信息支撑。通过对他国侵占岛礁的连续时间序列监测，本成果发现越南自 2021
年 10 月 18 号起在毕生礁、敦谦沙洲、鸿庥岛和柏礁开展非法填岛建设活动，包括填岛外围陆域框架搭
建和港池修建，并准确给出了非法填岛的空间位置，面积等信息。截止 11 月 19 日，毕生礁西侧施工形
成陆域约 96769 平方米，敦谦沙洲西南侧施工形成陆域约 44039 平方米，鸿庥岛西侧和北侧施工形成陆
域约 69010 平方米，至 11 月 15 日，柏礁东侧施工形成陆域约 20925 平方米。同时，鸿庥岛新填陆域北
部基本可以判断是在修建港池，可形成长约 693 米，宽约 514 米，面积约 325815 平米的港池，未来具有
停泊千吨级舰船能力。



92

State Key Laboratory of Resources and Environmental information System

针对珊瑚岛礁陆海兼顾和社会生态系统的共同特征，筛选了各维度核心要素指标。同时从“压力 - 支
持力”角度确立了各核心指标的量化方法，包括基于水动力 - 水质数值模型的多目标环境容量估算方法、
岛礁水资源供需平衡估算方法和珊瑚礁生态系统服务指标量化等方法，从而构建了 CORE-CC 评价指标体
系，并采用承载率和向量模法作为承载力状态评价方法对南海珊瑚岛礁进行评价研究。结果表明，研究
区岛礁 CORE-CC 仍保持盈余率，资源供给能力和环境同化能力处于良好的承载状态，生态系统服务能力
存在超载，必须有针对性地加以改进。

（2）珊瑚岛礁承载力综合评价模型研究
珊瑚岛礁是重要的海洋资源，为当地社会经济发展提供了宝贵的生态系统服务。然而，由于当地人类

活动压力，如过度捕捞、土地开采和污染排放，珊瑚岛礁的可持续性受到影响。资源环境承载力是探究
珊瑚岛礁可持续发展的有效视角。本研究针对珊瑚岛礁资源环境利用特征以及珊瑚礁生态系统脆弱性，
在分析承载力内涵和评价方法适应性的基础上，提出了包含资源供给、环境同化、生态系统服务和社会
经济支持四个维度的珊瑚礁岛承载力综合评价模型 (CORE-CC)。CORE-CC 具体定义为在支持不导致社会
生态系统结构功能退化的社会经济规模前提下，珊瑚岛礁能够提供的资源供应、环境容量、生态系统服
务和社会经济支持能力的综合阈值。
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（3）岛礁孪生与环境智能系统
传感网已深度融入人类生活与生产，未来地球将全空间覆盖传感网，地球上任何地方的物理、化学和

生物等各种数据都可以实时量化和感知。在传感网、人工智能、互联网 + 等高新技术的推动下，岛礁地
理环境实时监测和管理无人化也逐渐成为可能。为此，融合数字孪生建模、智能传感网、物联网、远程控制、
大数据挖掘等现代信息技术，构建了岛礁孪生框架模型。该模型采用多尺度、多物理量数字孪生建模技术，
将物理岛礁全空间场景以精细三维模型方式正向映射到信息岛礁，并利用传感网技术将物理岛礁上的水、
土、气、生等基础地理环境和水表、电表、底下管线等基础设施运行状态信息不间断映射到信息岛礁，
用户远程即可掌握物理岛礁的实时环境信息；利用传感网实时监测数据和历史数据，信息岛礁进行大数
据分析与异常检测，实现对物理岛礁的环境远程操作改造，如根据土壤湿度异常检测模型远程启动植被
浇灌水阀，达到改变物理岛礁上土壤温度、湿度的目的，实现信息岛礁向物理岛礁的映射与孪生变化。

基于岛礁数字孪生框架模型，以南海岛礁生态环境监测为案例，构建了南海岛礁室内外一体化精细孪
生模型，研发了岛礁孪生与环境智能系统，实现信息岛礁与物理岛礁的实时联动。该系统能够对岛礁港
池水体、土壤、气象、植被等基础地理环境和地下水管、水表、电表等基基础设施运行状态信息实时感
知与数据获取；根据大数据挖掘分析模型，能够自动远程开启或关闭岛礁上植被浇灌水阀、路灯控制开关，
同时信息岛礁中三维模型实体也相应开启或关闭，实现信 - 物理岛礁的孪生变化。该系统有效解决了远海
岛礁全天候无人值守环境监测、智能应急响应等管理难题，为远海岛礁生态环境监测与保护提供了有力
技术支撑。
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4. 南海沿岸海湾开发利用演变与图集编制
 主要完成人：苏奋振、颜凤芹、张君珏、胡文秋、吴文周、赵祎霏、崔奕鹍、贺彬等
聚焦海湾这一重要的滨海经济形态，编制 30m 分辨率下国际首部针对南海沿岸地区的大型海湾土地

利用图集，开展南海海湾 1988-2018 年土地利用变化评估。该图集数据详实、可靠，对于我国开展一带
一路建设，打造泛南海经济合作圈具有重要意义，对于开展海湾土地利用 / 覆被研究具有重要参考价值。

图集选择水域面积大于 50 平方公里的海湾（不含中国海湾）共计 41 个，以地形地貌开篇，通过遥
感影像对比，土地利用解译比较和专题变化分析。详述海湾土地利用变化特征，解析海湾典型要素格局
变化，揭示湾区城市化水平。图集采用小八开开本，开本尺寸为 26 cm×37 cm，总页数 364 页。图集构
建了海湾土地利用二级分类体系，涵盖 8 个一级类型和 15 个二级类型，以海湾岸线向陆 10km 为研究范围，
开展土地利用解译与精度验证，形成数据量约 500G 的环南海海湾 30 年土地利用变化数据集；编制了南
海地区和海湾地区 2 套地理底图系统，形成环南海海湾基础地理数据库。

代表性成果：
近期越南非法填礁咨询建议被国家有关部门采纳，2021 年 .
Wang, Q.; Wu, W.; Su, F. *; Xiao, H.; Wu, Y.; Yao, G. Offshore Hydrocarbon Exploitation Observations 

from VIIRS NTL Images: Analyzing the Intensity Changes and Development Trends in the South China 
Sea from 2012 to 2019. Remote Sens. 2021, 13, 946.

Zuo, X.; Su, F. *; Yu, K.; Wang, Y.; Wang, Q.; Wu, H. Spatially Modeling the Synergistic Impacts of 
Global Warming and Sea-Level Rise on Coral Reefs in the South China Sea. Remote Sens. 2021, 13, 
2626.

Chen, M., Su, F., Cheng, F. et al. Development of a comprehensive assessment model for coral reef 
island carrying capacity(CORE-CC). Sci Rep 11, 3917 (2021).

《岛礁近岸海域环境容量测算技术报告》，2021.
《岛礁资源环境承载力评估模型技术报告》，2021.
《岛礁近岸海域调查与分析报告》，2021.
吴文周 , 王琦 , 苏奋振 . 珊瑚沙土壤监测区域的传感器数量和位置确定方法及装置 . 授权专利号 : 

ZL202010534471.6
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构图设计上，重视视觉平衡。海湾遥感影像和土地利用专题图均采用对开方式，进行对比分析；地图
表达上，综合影像地图和线画地图等多种表达方式，集影像、地图和知识于一体，同时融入二 - 三维一体
化图表，增加地图的可读性。色彩设计上，采用对比强调的方式，包括明度对比、饱和度对比和冷暖对比。

大数据和遥感对地观测技术的发展，为海洋渔业捕捞强度研究提供了丰富的数据来源和技术支持。
基于 AIS 和 VBD 融合数据，对 2018 年南海北部典型季节捕捞强度的空间特征及规律进行研究。结果表
明：（1）匹配和融合 AIS 和 VBD 数据可提供更好的视角，从而生成更精确的海洋渔业强度数据。(2) 单
一 AIS 数据可用于近岸 (50 ～ 70km) 海洋渔业分析研究，而 VBD 数据则反映了客观的空间海洋捕捞，与
AIS 具有明显的互补性。 (3) 研究区高强度捕捞集中在广东茂名市沿海地区（0-50km）；广西北海沿海
地区（10-70 公里）；漳州海南岛周边（10-30 公里）；三亚近岸区域（0-50 公里）。(4) 对三种（AIS、
VBD、AIS+VBD）获得的捕捞强度数据进行分析，显示月均值（两种数据融合）的 CV（Coefficient of 
Variation）为 0.995，表明融合数据优于融合前（融合前：AIS = 0.879，VBD = 1.642）。因此，AIS 和
VBD 的结合可以满足对海洋渔业资源进行更有效、全面、准确分析捕捞强度的需要。

代表性成果：
Li, X.; Xiao, Y.; Su, F. ( 苏 奋 振 )*; Wu, W. ( 吴 文 周 ); Zhou, L. AIS and VBD Data Fusion for Marine 

Fishing Intensity Mapping and Analysis in the Northern Part of the South China Sea. ISPRS Int. J. Geo-
Inf. 2021, 10, 277.

He, B.; Yan, F.( 颜凤芹 ); Yu, H.; Su, F. ( 苏奋振 )*; Lyne, V.; Cui, Y.; Kang, L.; Wu, W( 吴文周 ). Global 
Fisheries Responses to Culture, Policy and COVID-19 from 2017 to 2020. Remote Sens. 2021, 13, 4507.

南海海湾土地利用变化图集 . 苏奋振 , 张君珏 , 胡文秋等 . ( 出版中 )

5. 南海区域遥感探测与数据产品生成
主要完成人：苏奋振、杨晓梅、黄翀、付东杰、刘高焕、李贺、王志华等
南海区域是海上丝绸之路的起点区域，是我国重要的合作区域。近 20 年以来，其资源环境发生了比

较大的变化，而这些变化将会影响该区域的资源开发利用，气候模拟，碳通量变化等。结合国家南海科
学决策以及联合国可持续发展目标需求，本研究开展了南海区域资源环境演变监测与分析。

首先，研发了南海区域时序遥感变化监测算法，基于遥感大数据建立地物光谱的空间维和时态维信息
与复杂土地覆盖变化之间的映射关系。形成了基于 CCDC 算法的橡胶林变化自动识别方法、基于时间序
列子集 (shapelet) 的橡胶林变化自动识别方法、融合时间序列光学与 SAR 数据的城市不透水面变化检测
方法和融合时间序列光学与 SAR 数据的水稻种植制度变化检测。其次，完成了南海周边区域 1990，2020
年两期土地覆被及海岸线产品及其变化分析。例如，1990-2020 年，中南半岛养殖在河流入海口集中分布，
总体面积与规模不大，马来群岛中，印尼养殖增加 20103km2，占马来群岛区域增长总量 72.9%。同时，



96

State Key Laboratory of Resources and Environmental information System

代表性成果：
Xiao, H., Su, F., Fu, D., Lyne, V., Liu, G., Pan, T., & Teng, J. (2021). Optimal and robust vegetation 

mapping in complex environments using multiple satellite imagery: Application to mangroves in 
Southeast Asia. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 99, 102320

Xie C, Huang C, Zhang D, He W. (2021). BiLSTM-I: A Deep Learning-Based Long Interval Gap-Filling 
Method for Meteorological Observation Data. International Journal of Environmental Research and 
Public Health. 18(19):10321. 

Ding Y, Yang X, Jin H, Wang Z, Liu Y, et al. (2021). Monitoring Coastline Changes of the Malay 
Islands Based on Google Earth Engine and Dense Time-Series Remote Sensing Images. Remote 
Sensing, 13(19): 3842.

付东杰，肖寒，苏奋振，周成虎，董金玮，曾也鲁，闫凯，李世卫，吴进，吴文周，颜凤芹 (2021). 
遥感云计算平台发展及地球科学应用 . 遥感学报 , 25, 220-230

黄翀，李贺，苏奋振，刘高焕等 (2021).《时间序列遥感分析与土地覆盖制图》，科学出版社，2021

6. 粤港澳大湾区海陆场景功能优化与综合调控
主要完成人：苏奋振、颜凤芹、黄翀、吕宁、王志华、李贺、张慧芳、王雪鸽、潘婷婷等
改革开放以来，大湾区不断深化合作，经济迅速发展。然而，高强度人类开发利用导致大湾区环境污

染加剧，生态系统退化严重。因此，亟需开展高强度扰动下的大湾区功能优化与综合调控研究，以保障
生态安全，为大湾区可持续发展提供科学支撑。

基于遥感数据等，开展了大湾区城市化进程中不同生态系统变化及其对生态系统服务影响的研究。结
果发现，过去 40 年间，建设用地扩张和农田生态系统减少是湾区生态系统结构发生变化的主要特点。建
设用地扩张造成其他生态系统面积大幅度减少，并对其不同生态系统服务功能产生巨大影响。1980-2018
年，湾区生态系统服务总价值急剧减少，其中水循环调节功能下降最多。研究进一步发现在过去 40 年中
建设用地扩张以占用农田为主，建设用地扩张逐渐成为农田减少的最主要因素（39.3% 至 96.6%），进
而造成了农田生态系统服务价值大幅度减少。

构建了基于生物物理适宜性的油棕种植潜力分布模型，以及油棕种植合作潜力分布模型。完成南海周边
区域油棕种植潜力分布及合作潜力分布图。
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构建“压力 – 状态 – 响应”（PSR）模型指标体系基础上，利用熵值法和灰色关联度法进行耦合赋权，
计算了大湾区生态安全综合指数。结果表明， ①肇庆西北部、广州东北部、江门西南部、以及惠州东部
和西北等外围城市，由于地域广阔、植被茂密、属大湾区边缘区域、受人为干扰程度相对较小，因此整
体安全状态较高；②中部城市如广州西南部、东莞、佛山、深圳以及珠海区域开发强度大，受人类活动
干扰明显，安全状态整体呈现下降趋势。

基于遗传算法，综合考虑社会、经济、环境因素，并以矢量作为优化单位，构建了基于空间场景的
多目标优化模型。该模型使用蓝 - 绿 - 灰比例描述空间场景内部异质性，设定以经济产出、生态系统服
务和空间利用效率为优化目标，通过优化基因来寻求高质量的最优解。每个空间场景被看作是一个染色
体，而内部基因表示斑块。为了论证模型的可靠性，以大湾区深圳市为例，开展了 3 个目标下的相对最
优解：场景 SPF1- 最大 ESV，SFP2- 最大 GDP，SFP3- 最大紧凑度。为了验证模型的可靠性，采用传统的
NSGA-II 作为对照组（SFP4）。研究表明该模型具有较好的可靠性。

代表性成果：
Wang, X.; Yan, F. ( 颜凤芹 ); Zeng, Y.; Chen, M.; Su, F. * ( 苏奋振 ); Cui, Y. Changes in Ecosystems and 

Ecosystem Services in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area since the Reform and 
Opening Up in China. Remote Sens. 2021, 13, 1611. 

Wang, X.; Yan, F. ( 颜凤芹 ); Zeng, Y.; Chen, M.; He, B.; Kang, L.; Su, F* ( 苏奋振 ). Ecosystem Services 
Changes on Farmland in Response to Urbanization in the Guangdong–Hong Kong–Macao Greater Bay 
Area of China. Land 2021, 10, 501. 

Pan, T.; Zhang, Y.; Su, F. * ( 苏 奋 振 ); Lyne, V.; Cheng, F.; Xiao, H. Practical Efficient Regional Land-
Use Planning Using Constrained Multi-Objective Genetic Algorithm Optimization. ISPRS Int. J. Geo-Inf. 
2021, 10, 100. 

Wang, X., Yan, F. ( 颜 凤 芹 ), Su, F* ( 苏 奋 振 ). Changes in coastline and coastal reclamation in the 
three most developed areas of China, 1980–2018. Ocean & Coastal Management, 204, 105542.

Tiezhu Shi, Xianjun Hu, Long Guo, Fenzhen Su ( 苏 奋 振 ), Wei Tu* (2021), et al., Digital mapping 
of zinc in urban topsoil using multisource geospatial data and random forest, Science of The Total 
Environment, 792: 148455.

董斯齐 , 黄翀 *．粤港澳大湾区陆源氮污染来源结构与空间分布．环境科学 , 2021.

7. 图们江出海口区域陆海综合探测与空间决策分析
主要完成人：方创琳、苏奋振、林明森、杨晓梅、张国友、王士君、鲍超、王振波、马海涛、付东杰、

张蔷、李广东、王志华、吴文周、陈丹
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代表性成果：
方创琳、苏奋振、林明森、杨晓梅、张国友、王士君、鲍超、王振波、马海涛、付东杰、张蔷、李广

东、王志华、吴文周、陈丹 . 2021 年度海洋科学技术奖一等奖

8. 中国海岸带空间数据集成与服务系统
主要完成人：苏奋振、于浩、付东杰、吴文周、颜凤芹、肖寒、潘婷婷、隋易洁、康路、赵祎霏、贺

彬等
基于多年来中国海岸带的研究经验和积累，构建了中国海岸带空间数据集成与服务系统。该系统包含

中国及周边国家海岸线、围填海、海岸带土地开发利用、岛礁分布及生物地理数据，以及我国周边国家
和全球尺度的水资源、森林资源、社会经济、农业资源、海洋、地质数据等共 6 个大类 47 个子类，涵盖
了从地方到区域再到全球的三级空间尺度范围，时间范围覆盖 1985-2020 年，总数据量达到 4.33TB。

规范了数据集成与服务系统统一格式和空间范围。首先将不同类别的数据按主题归为 6 个大类，再对
每个主题划分次级主题，进而分为 47 个子类，针对每一个子类里的每个文件，系统整合了其范围、格式、
空间分辨率、采集时间、重访周期、负责人等属性，并配有各个文件对应的说明。

图们江及其出海口地区，位于中俄朝交接地区，该区域是部署东北亚地缘政治战略平衡点的重要区域。
然而，受东北亚国际政治形势及国家间制衡等多种历史因素的影响，图们江出海通道至今未能打通。本
研究采用遥感与 GIS 技术等方法，建成了“陆海兼备、自然与人文融合”的图们江地区陆海探测空间信
息综合数据库系统，采用空间模拟分析方法科学评估了图们江地区战略信息价值。针对境外数据获取困
难、原有数据现势性不强等瓶颈，整编包括 GF、QuickBird、Worldview、GeoEye、SPOT、HJ-1-A/B、
Landsat1-8 等卫星数据，构建覆盖中国东北三省、朝鲜、韩国、日本、俄罗斯远东地区陆海兼备、时空
基准相对一致、15 年以上时间序列、高中低空间分辨率相结合的图们江及周边地区海量遥感数据集，首
次实现了重点地区 5 米分辨率、热点地区按需更新频率 6 个月的遥感影像海陆一体化无缝全区覆盖；生
成了图们江及周边地区包括地名、岛礁、海岸线、滩涂、堤坝、居民地、大型工矿、港口、机场、河流、
公路、铁路、河流地貌、断裂构造、地质灾害等 20 余种河口海岸遥感信息提取与反演产品数据集；以多
时相、多分辨率遥感影像与专题信息产品数据集为本底，通过信息空间和时间配准，整合了图们江及周
边地区河口海岸、气象、水文、海岛礁、港口、航道、土地开发利用及矿产、能源、经济、社会、军事
等海量数据，首次建成了“陆海兼备、自然与人文融合”的图们江及周边地区空间信息综合数据库系统，
为图们江 T 型空间布局、施策提供了有力的数据支撑。以此为依据提出了图们江地区国际海洋合作的技
术思路、技术目标、技术重点和技术方案，提出了图们江地区海洋国际合作的“三臂联动”技术模式和“T”
型空间格局，在图们江地区海洋经济合作示范和打通图们江出海口技术方案优选等方面取得了实质性突
破，创新性提出了打通图们江出海口的通江出海、借廊出海和借港出海三种新技术方案，解决了图们江
出海口长期难以打通的技术难题，为我国彻底恢复图们江地区近 2000 多年出海权和通海航行权提供了技
术上的可行性。为推动我国实施“一带一路”倡议和“走出去”战略，为稳疆固边战略做出了突出贡献。
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六、2021 年度实验室大事记
2021 年 1 月        周成虎院士接受广州日报独家专访，畅谈未来无人机和地理空间智能产品发展前景。
2021 年 1 月        孙九林院士荣获全国高校人工智能与大数据创新联盟评选的“2020 赋能中国大数据科技

产业发展的院士”称号。
2021 年 1 月        实验室与阿里云达成合作，共建“陆地表层系统模拟与计算平台”。
2021 年 1 月        周成虎院士团队研发的“智臻 -G900”无人机智能基站产品在广州上市。
2021 年 2 月        江西省萍乡市湘东区白竺乡陈述彭生平业绩陈列馆建成。
2021 年 2 月        葛咏研究员应邀在《中国科学院院刊》（第 36 卷·第 2 期·2021 年 2 月）以“绿色‘一带一路’    

建设的挑战与应对”为题撰文报道中国科学院战略性先导科技专项（A 类）“重点地区和
重要工程的环境问题与灾害风险防控”项目进展。

2021 年 2 月        葛咏研究员参与的“国家精准扶贫工作成效第三方评估中国科学院地理科学与资源研究
所团  队”荣获“全国脱贫攻坚先进集体”称号。

2021 年 3 月        周成虎院士、励惠国研究员等主编的《陈述彭编年纪事》由科学出版社出版发行。
2021 年 3 月        马廷研究团队科研成果入选《自然 - 通讯》2020 年 Top 50 论文。
2021 年 3 月        廖小罕研究员主持召开 CAGIS 无人机应用与管控工作委员会会议，发布实施《无人机综

合验证场一般要求》标准。
2021 年 3 月        周成虎院士应邀莅临海安中学指导讲学，并为海安中学师生作题为“地理学与世界”的

精彩讲座。
2021 年 3 月        国家自然科学基金委地球科学部“深时地球科学知识图谱与知识演化”指南引导类原创

探索计划项目启动会暨学术交流会顺利召开。地理资源所周成虎院士受聘为指导专家组
组长。

2021 年 4 月        地理资源所召开党史学习教育动员部署会。党委书记、副所长廖小罕讲了题为“中国共
产党党史 - 新民主主义革命时期”党史专题党课。

2021 年 4 月        张百平研究员等译著《当代地理学方法》获得中国地理学会评选的 2021 年度“地理科学
十大经典读本”。

2021 年 4 月        周成虎院士应邀在由中国地理信息产业协会等单位举办的“遥感智能时空大数据峰会”
作“遥感大数据研究与应用”主题报告。

2021 年 4 月        中国科学院重点部署项目“无人机低空公共航路规划与仿真验证系统”顺利通过中期评估。
中科院地理科学与资源研究所党委书记廖小罕、项目团队主要技术骨干成员 20 余人参会。

2021 年 4 月        王劲峰研究团队与中国医学科学院和中国疾控中心合作团队原创的“空间分异统计理论”
和“具有小样本纠偏功能的 B-Shade 模型”推算出中国肺结核感染率为 18.1%，通过了
国家重大专项组织的专家组评估，将成为国家肺结核防控的基本依据。

2021 年 4 月        实验室报告专家张国义老师荣获 2020 年度北京老科总优秀科技工作者建议特等奖。
2021 年 5 月        周成虎院士受聘为上海交通大学电子信息与电气工程学院客座教授、博士生导师，负责

指导电院的未来发展规划、学科建设与师资建设，助力学院发展。
2021 年 5 月        中国农业大学主办的土地学科建设研讨会在北京召开。中国工程院院士唐华俊、孙九林、

中国农业大学校长孙其信，教育部、自然资源部、中国国土整治中心、武汉大学等十余
家单位 40 余位专家参加了研讨会。

2021 年 5 月        周成虎院士主导的中科云图院士地理空间无人机自动驾驶系统在丹灶投产。
2021 年 5 月        王卷乐研究员组织实验室 9 名研究生加入志愿团为第十五次院士大会暨院士增选第一轮

评审会议提供服务，获得主办方一致好评。
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2021 年 5 月        地理资源所党委书记廖小罕到中国科学院禹城综合试验站调研。提出禹城站的科研工作
要紧跟科技前沿，面向国家需求，满足地方服务，助力打造生态农业齐鲁样板。

2021 年 5 月      2021 中国地理学会春季年会暨中国地理编辑出版年会在西安举行。期间，中国地理学会
发布了 2020 年度“中国地理科学十大研究进展”入选成果名单。方创琳、周成虎、裴韬
等“特大城市群地区城镇化与生态环境耦合圈理论及耦合器调控应用”，周成虎等“重
大呼吸道传染病疫情防控大数据方法与技术”入选。

2021 年 6 月       周成虎院士应邀出席九三学社北京市委举办的“科学大咖面对面”活动，并作“地理学
家看世界”主题报告。

2021 年 6 月        廖小罕研究员以“无人机低空应用发展关键基础设施”为题在 2021 年国际无人机应用及
防控大会作报告。

2021 年 6 月        周成虎院士应邀在“数字孪生应用技术论坛”致辞。实验室陆锋研究员担任活动主持人。
2021 年 6 月        实验室协办 Geo Health Hub 第 1 期论坛，浙江大学杨续超副教授作“城市化对区域极端

高温及健康风险的影响”的主题报告。
2021 年 7 月        中科院地理资源所党委书记、副所长廖小罕、中科院院士周成虎到共青城市参观考察，

参观了富华苑党群服务 + 文明实践综合体，考察了江西翱翔星云科技有限公司、基金小
镇等地。

2021 年 7 月        实验室协办 Geo Health Hub 第 2 期论坛，新加坡国立大学地理系助理教授、博士生导师
骆威作“Infectious Disease Transmssion and Control using COVID-19, Influenza, and 
HIV as Examples”的主题报告。

2021 年 7 月        实验室协办 Geo Health Hub 第 3 期论坛，威斯康星大学麦迪逊分校高松助理教授、博士
生导师高松作“Mapping Human Mobility Changes and Geospatial Modeling of COVID-19 
Spread”的主题报告。

2021 年 7 月        中国科学院地理科学与资源研究所第五届“感受地理之美”优秀大学生夏令营开营仪式
在北京举行。实验室葛咏研究员作了“地理时空分析中基础和前沿问题探讨”专题报告。

2021 年 7 月        内蒙古财经大学校长杜金柱一行赴京，与孙九林院士、杨雅萍高级工程师及其团队人员
洽谈设立院士工作站相关事宜。

2021 年 8 月       苏奋振研究团队生产发布了全球红树林分布 10 米分辨率数据产品，该产品是目前全球红
树林数据中分辨率最高、最新的产品。旨在利用大数据遥感智能提取方法，为实现碳中和、
全球变化和可持续发展研究提供基础数据支持。

2021 年 8 月        兰恒星研究员出席在国家自然科学基金委员会地球科学部会同管理科学部、政策局组织
的 “黄河流域生态保护与可持续发展”的双清论坛，并在《中国科学基金》撰文报道黄
河流域地质—地貌—气候多过程相互作用及其孕灾机制研究进展。

2021 年 8 月        《中国科学报》2021-08-31 第 1 版（要闻版）报道苏奋振研究团队研究发现 2020 年新
冠疫情期间春季植被比往年生长得更早、更茂盛。

2021 年 9 月        实验室协办 Geo Health Hub 第 4 期论坛，国防科技大学系统工程学院吕欣教授作“人口
流动大数据挖掘及其前沿应用”的主题报告。

2021 年 9 月        张岸副研究员做客中科院格致论道讲坛第 72 期，作了“地图是怎么画出来的”演讲。
2021 年 10 月    苏奋振研究员和陆锋研究员分别荣获 2021 年中国科学院大学“领雁奖章”引航奖与振翅奖。
2021 年 10 月    孙九林院士在中国科学数据大会上作“数据科学与数据科学家”特邀报告。
2021 年 10 月    周成虎院士在 2021 年中国地理信息产业大会作“时空大数据驱动地理信息发现”特邀报告。
2021 年 10 月	 陈述彭院士生平业绩陈列馆揭牌仪式在江西省萍乡市湘东区白竺乡举办。实验室主任苏

奋振研究员、实验室原副主任、陈述彭先生助理励惠国研究员、实验室原副主任万庆研
究员、办公室主任路小娟、工程师唐培新，陈述彭院士亲属陈子南、王永官、王化，受
邀参加揭牌和捐赠活动，湘东区领导景国成、漆国辉、周菁等参加活动。
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2021 年 10 月	 廖小罕研究团队科研成果“高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术”入选国家
“十三五”科技创新成就展，并获中央电视台报道。

2021 年 10 月  《中国科学报》2021-10-25 第 4 版报道实验室国家自然科学基金创新研究群体项团队长期
深耕地理时空数据进行深度挖掘分析，创建了一系列数据分析的先进方法解决城市规划、
生态环境、公共健康等领域面临的现实问题卓越事迹。

2021 年 10 月	 实验室协办 Geo Health Hub 第 5 期论坛，多伦多大学 Dalla Lana 公共卫生学院葛尔佳
助理教授作“空气污染和绿地暴露对耐多药结核的影响”的主题报告。

2021 年 10 月	 实验室主办的《地球信息科学学报》影响因子跃居测绘科学技术类期刊第一。
2021 年 11 月	 实验室学生会有序开展换届活动，经报名、面试、投票选举产生新一届学生会主席赵一博，

副主席沈靖、王紫薇，骨干委员白旭阳、梁雨廷、贺伟、崔屹峰。
2021 年 12 月	 国家地球系统科学数据中心等单位联合协办的第五届防灾减灾知识服务国际研讨会在线

上召开。实验室高星研究员代表承办单位发表欢迎致辞， IKCEST-DRR 执行负责人王卷
乐研究员主持了开幕式。

2021 年 12 月    秦承志、程维明团队提出了一套撞击坑自动提取方法，以挖掘已有专家解译分布图中隐
含的关于真实撞击坑空间结构信息的专家知识，应用于全月撞击坑的自动提取。相关研
究成果发表于《美国地理学家协会年鉴》。

2021 年 12 月	 2021 年中国科学院主动推进全国重点实验室重组，强化体系能力、重塑战略力量。实验
室国重重组工作组，有序推动“生态系统与地理信息科学国家重点实验室”组建工作，
重组答辩成绩突出。

2021 年 12 月    周成虎、裴韬等撰写的《新冠肺炎疫情大数据分析与区域防控政策建议》获《中国科学院
院刊》2020 年度优秀论文，入选 2020 年度“领跑者 5000——中国精品科技期刊顶尖学
术论文”。

2022 年 1 月	 “高频次迅捷无人航空器区域组网遥感观测技术体系”与“南海周边区域高精度资源环
境监测与分析”两项成果入选地理资源所 2021 年度十大研究进展。
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附录：2021 年度实验室发表的 CSCD、EI 和其他论文目录
本年度 , 实验室发表的非 SCI 论文共 144 篇：其中，国内核心期刊 90 篇，EI 40 篇。

CSCD：
[1] 蔡红艳 *, 蒋啸 , 杨小唤 . 黄河流域九省区 1-km 分辨率月度相对湿度数据集 (2000-2015)[J]. 全球变化    数据学报 ( 中英文 ),     

2021, 5(02): 175-180+175-180. 1(1)
[2] 陈旻 , 闾国年 *, 周成虎 , 林珲 , 马载阳 , 乐松山 , 温永宁 , 张丰源 , 王进 , 朱之一 , 许凯 , 何元庆 . 面向  新时代地理学特征研究的   
       地理建模与模拟系统发展及构建思考 [J]. 中国科学 : 地球科学 , 2021, 51(10): 1664-1680. 3(2)
[3] 陈鹏飞 , 马啸 . 作物种植行自动检测研究现状与趋势 [J]. 中国农业科学 , 2021, 54(13): 2737-2745. 1(1)	
[4] 陈志科 , 余克服 , 苏奋振 , 左秀玲 *. 南海诸岛珊瑚礁热压力及其预测数据集（1982-2100）的研发 [J]. 全球变化数据学报 ( 中英文 ), 

2021, 5(01): 79-88+79-88. 3(4)
[5] 崔明洁 , 姚霞 , 方昊然 , 张杨成思 , 杨德刚 , 裴韬 *. SARS 与 COVID-19 时空传播差异性及影响因素分析 [J]. 地球信息科学学报 , 

2021, 23(11): 1910-1923. 6(3)
[6] 代欣 , 刘庆生 *, 武夕琳 , 黄翀 , 李贺 . 印尼雅万高铁沿线区域高温热浪风险 [J]. 热带地理 , 2021, 41(01): 147-158. 1(2)
[7] 范泽孟 *. 青藏高原植被生态系统垂直分布变化的情景模拟 [J]. 生态学报 , 2021, 41(20): 8178-8191.  1(1)
[8] 范泽孟 *. 黑河流域植被垂直分布对气候变化的响应 [J]. 生态学报 , 2021, 41(10): 4066-4076. 1(1)
[9] 方红亮 . 真实和有效叶面积指数及聚集指数的尺度效应 [J]. 地球信息科学学报 , 2021, 23(07): 1155- 1168. 1(1)
[10] 方柯红 , 房玥晖 , 连怡遥 , 胡茂桂 , 何宇纳 *. 不同空间插值方法在钠摄入量估算中的应用 [J]. 卫生研究 ,  2021, 50(02): 217-222. 4(2)
[11] 冯春莉 , 李润奎 *. 基于土地利用回归模型的北京市 2013—2019 年大气污染时空变化分析 [J]. 环境科学学报 , 2021, 41(04): 

1231-1238. 2(3)
[12] 高彩霞 *, 刘家明 , 高岩 , 张书颖 . 京津冀非物质文化遗产资源的空间格局及旅游开发研究 [J]. 地理与地理信息科学 , 2021, 

37(03): 103-108. 4(5)
[13] 高楹 , 宋辞 , 郭思慧 , 裴韬 *. 接驳地铁站的共享单车源汇时空特征及其影响因素 [J]. 地球信息科学学报 , 2021, 23(01): 155-170. 2(3)
[14] 葛咏 , 刘梦晓 , 胡姗 , 任周鹏 . 时空统计学在贫困研究中的应用及展望 [J]. 地球信息科学学报 , 2021, 23(01): 58-74. 1(1)
[15] 葛咏 , 满旺 , 任周鹏 , 张夕宁 , 周令泉 . 地名制图应用研究——以地名普查成果为例 [J]. 测绘地理信息 , 2021, 46(01): 21-27+3. 1(1)
[16] 何豫川 , 熊俊楠 , 阿布都马南·阿合买提哈力 *, 程维明 , 叶冲冲 , 贺文 , 雍志玮 , 田洁 . 基于 Google Earth Engine 的阿勒泰地

区植被时空格局及驱动力分析（英文）[J]. Journal of Resources and Ecology, 2021, 12(06): 729-742. 4(4)
[17] 贺彬 , 吴文周 *, 康路 , 苏奋振 . 南海区域渔船活动时空特征分析 [J]. 地球信息科学学报 , 2021, 23(11): 2013-2024. 1(2)
[18] 贺洪波 , 徐晨晨 , 叶虎平 *. 无人机低空飞行障碍物环境风险评估方法研究——以京津新城为例 [J]. 地理科学进展 , 2021, 

40(09): 1503-1515. 1(1)
[19] 胡姗 , 葛咏 *, 刘梦晓 . 地球信息科学技术在中国减贫中的应用进展 [J]. 地球信息科学学报 , 2021, 23(08): 1339-1350. 1(1)
[20] 胡小枫 , 王冬利 , 赵安周 *, 刘宪锋 , 王金杰 . 基于深度学习算法的京津冀地区综合干旱评估模型构建 [J]. 中国农业气象 , 2021, 

42(09): 775-787. 3(3)
[21] 兰恒星 , 彭建兵 , 祝艳波 , 李郎平 , 潘保田 , 黄强兵 , 李军华 , 张强 . 黄河流域地质地表过程与重大灾害效应研究与展望 [J]. 中

国科学 : 地球科学 , 2021: 1-23. 1(2)
[22] 兰恒星 , 张宁 , 李郎平 , 田乃满 , 仉义星 , 刘世杰 , 林感 , 田朝阳 , 伍宇明 , 姚佳明 , 彭建兵 , 周成虎 . 川藏铁路可研阶段重大工

程地质风险分析 [J]. 工程地质学报 , 2021, 29(02): 326-341. 1(2)
[23] 兰恒星 *, 祝艳波 , 李郎平 , 潘保田 , 胡振波 , 彭建兵 . 黄河流域地质—地貌—气候多过程相互作用及其孕灾机制研究 [J]. 中国科

学基金 , 2021, 35(04): 510-519. 1(1)
[24] 李国 , 姜凯文 , 王勇 , 孙山林 , 杨明 , 李云 , 赵海盟 , 晏磊 *. 无人机遥感组网冗余容错的研究 [J]. 地理科学进展 , 2021, 40(09): 

1480-1487. 3(3)
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