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提要：【研究目的】为摸清中国资源家底、认清资源变化规律、管好国土用途，解决现有自然资源内涵不一、分类上存

在差异、在数据获取上不统一、资源管理分属不同部门导致的资源在空间管理上交叉重叠等问题。【研究方法】本文

采用文献综述法对自然资源的定义、分类及有关资源观测监测指标的相关文献进行梳理。【研究结果】（1）明确了观

测监测体系下的自然资源是自然状态或未被加工的状态下通过生产能够产生价值的资源，可将其分为气候资源、地

表覆盖资源及地下水资源3类开展研究；（2）总结得到自然资源综合观测与监测的对象、内容及观测方法；（3）分析

自然资源观测监测在资源间及资源与环境间、资源资产管理、生态环境修复上的具体作用。【结论】文章最后指出自

然资源观测监测是研究资源间、资源与环境间作用，资源资产管理以及生态环境修复中不可缺少的技术手段。
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创 新 点：（1）明确了自然资源的定义，解决自然资源在部门管理上、分类上以及数据获取上不统一的问题；（2）分

析自然资源观测与监测的内容和指标，结合系统调查、观测实验、预测模拟、监测评价“四位一体”的探

测技术，有效掌握自然资源家底、进行资源资产管理，研究资源间、资源与环境的相互关系，在国土规划

治理中发挥作用。
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Abstract:This paper is the result of natural resource survey engineering.

[Objective] At present, there are many problems, such as the different connotations of natural resources, the differences in

classification, the inconsistency in data acquisition, and the overlapping of resources in spatial management caused by the different

departments of resource management. We need to solve above- mentioned problems to investigate the situation of resources in

China to recognize the variation laws of resource, and to manage utilization of territory. [Methods] This paper adopted the method

of literature review to sort out the definition, classification and observation and monitoring index of natural resources. [Results] (1)

We clarified the conception of natural resources under the observation and monitoring system which were resources that could

generate value through production in natural state or unprocessed state. They were divided into three categories: Climatic resources,

surface cover resources, and groundwater resources; (2) We summarized the object, content and observation method of the

comprehensive observation and monitoring of natural resources; (3) We analyzed the role of natural resource observation and

monitoring in resources assets management and ecological environment restoration with examples.[Conclusions] Based on the

analysis above, this paper pointed out that natural resources observation and monitoring were indispensable technical means to study

the interaction between resources, resources and environment, resource asset management, and ecological environment restoration.

Key words: natural resources; observation; monitor; ecological environment; territorial planning

Highlights: (1) Clarify the definition of natural resources and solve the problem of inconsistencies in the management,

classification, and data access of natural resources; (2) The content and indicators of natural resource observation and monitoring are

analyzed, combined with the "four- in- one" detection technology of systematic survey, observation experiment, prediction

simulation, monitoring, and evaluation, effectively grasping the natural resource base, carrying out resource asset management,

studying the interrelationship between resources, resources, and the environment, and playing a role in land planning and

governance.
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1 引 言

自然资源作为生态和经济可持续发展的物质

基础，其结构复杂、区域差异明显。而自然资源的

不合理利用会导致生态环境污染的加剧，酸雨污

染、臭氧层耗损、生物多样性锐减等问题频繁发生，

阻碍人类社会发展。

面对这种情况美国、俄罗斯、加拿大等资源大

国对自然资源实施了综合管理，其中美国地质调查

局(USGS)在2021年1月颁布新的十年科学战略《美

国地质调查21世纪科学战略(2020—2030)》，该战略

将观测、模拟、评估、预测等技术方法融合，掌握人

与自然资源相互作用的现状及动态过程，取得了比

较好的成果（苏轶娜等，2016；陈静等，2018；杨杰

等，2018；秦齐等，2021）。中国同为资源大国，由于

资源管理与用途管制分属于不同的部门，各部门的

管理与规划要求不同，因此不同部门对自然资源的

定义与分类也不同。这种现状不但不利于自然资

源的保护、开发和利用，引发社会经济的可持续发

展问题（谷树忠等，2011；垄健等，2020），而且还会

导致同一资源各部门数据不一致等问题的出现（孙

兴丽等，2020；袁承程等，2021）。

在上述背景下，2018年中国提出组建自然资源

部，将原国土资源部等 8 个部委的管理职责整合；

2018年10月自然资源部下发《自然资源科技创新发

展规划纲要》（自然资发〔2018〕117号）将“自然资源
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要素综合观测网络工程”列入十二大科技工程之

首；2020年1月自然资源部印发了《自然资源调查监

测体系构建总体方案》（自然资发[2020]15号），这些

初步的统一和规定说明自然资源观测监测是进行

国土规划治理中的重要手段，它们的目的都是着力

解决自然资源所有者不明确、空间规划重叠等问题

（孙兴丽等，2020），实现对生态环境的保护和修

复。但在上述初步的统一和规定中，自然资源定

义、分类以及观测监测的内涵和外延在学术层面、

管理层面、技术层面仍然存在诸多不明确的问题(叶

远智等，2019)。而自然资源作为观测、监测的研究

对象，明确其内涵和分类是进行自然资源观测、监

测的前提。因此，本文首先对现有自然资源内涵及

分类进行总结，梳理观测监测下自然资源的分类体

系，再分析自然资源观测监测的内容与指标，研究

自然资源观测监测在国土规划治理中的应用。

2 自然资源系统的内涵及分类

2.1 自然资源基本内涵

明确自然资源的基本内涵是认识自然资源、合

理开发利用和保护自然资源的前提。当前，关于自

然资源的概念不同的学者有不同的认识。

孙鸿烈等一类学者认为，只要它们能（或被认

为能）满足人们需要、为人类提供福利的都属于自

然资源（孙鸿烈，2000；蔡运龙，2008）；而另一类学

者认为，自然资源仅指天然存在的、未经人类加工

的资源或能量（辞海编辑委员会，1980）。两者的主

要区别是前者不仅包含了天然存在的资源还包括

了经加工能给人类提供福利的资源，而后者必须是

未经加工的资源。中国《党的十八届三中全会重要

决定辅导读本》中提出的自然资源内涵与后一类学

者观点类似，认为自然资源是天然存在、有使用价

值、可提高人类当前和未来福祉的自然环境因素的

总和。

中国在实行自然资源两统一管理时提出统一

行使全民所有自然资源资产所有者职责。根据上

述管理需求，作为观测、监测对象的自然资源可以

概括为自然状态或未被加工的状态下通过生产能

够产生价值的资源。也就是说不能被人类利用的

或能被利用但不能产生价值的物质不是自然资源，

例如空气等。这里的自然资源是可资产化、资本

化、货币化、产权归属明确的资源。自然资源首先

被认识和发现，然后再通过开发、投资、运营等一系

列的市场手段实现资产化、资本化和货币价值化

（袁广达等，2021）。由于资源是动态的，所以随着

人类社会和科技进步的发展自然资源也许会发生

变化。

这里谈到资源就不可避免的要提及环境和生

态，资源、环境、生态它们三者不仅有各自的内涵还

有着紧密的联系，是生态文明建设的重要内容，也

是自然资源部管理范围内的核心内容。

资源、环境、生态对于人类有不同的功能。其

中“资源”一般指代“自然资源系统”，是能被人利用

的、除人以外的其他生物资源和非生物自然资源。

“环境”泛指“自然环境系统”，是与人类发展和生活

相关的自然因素，一般如果以人为主体，那么人以

外与人有关的都是环境；如果以动物为主体，那么

动物以外与动物有关的都是环境（地理信息系统名

词审定委员会，2012；管理科学技术名词审定委员

会，2016），一些自然环境要素在一定条件下可以转

换为自然资源。“生态”多数指“自然生态系统”，主

要研究生物之间以及生物与非生物环境之间的相

互关系，即生物与自然环境间的物质循环和能量流

动（全国科学技术名词审定委员会，2009）。尽管它

们各自的功能不同，但三者关系是密不可分的，其

中资源是环境和生态中不可缺少的一部分，自然资

源间的耦合、资源与生态环境互馈作用见图 1。各

图1 自然资源间耦合、资源与生态环境互馈作用
Fig.1 The coupling between natural resources and the mutual

feeding between resources and ecological environment
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类自然资源要素的种类、数量、质量和丰富化组成

特定的国土空间的自然资源配比，这种资源的配比

在一定范围内的变化对生态环境的影响很小，但如

果资源开发过度打破了原有的平衡生态就会出现

问题（马震等，2021）。因此一切生态环境问题归根

到底是自然资源的开发利用问题，在一定空间内的

植物、土地还有水等各类自然资源要素通过物质

流、能量流、信息流构成了相互作用的复杂的自然

资源系统。

2.2 自然资源的分类

科学的自然资源分类体系是认识、利用、开发

和保护自然资源的基础（邓锋，2019）。在科学的自

然资源分类体系下，开展自然资源调查、监测、观测

掌握自然资源的现状，利于对生态环境保护和修

复、促进人类社会的可持续发展。将现有典型的自

然资源分类体系进行总结，再分析自然资源观测体

系中自然资源的分类情况。

当前现有的自然资源分类可以大体从三个角

度去分析现有自然资源分类体系（表1）。孙洪烈等

学者以学理为基础，依据自然资源事物的本质属

性、自然资源的分布规律和自然资源存在的原因机

理等，将自然资源按自然资源的分布、地球圈层分

布、自然资源固有属性和资源是否可再生进行分类

（中国自然资源研究会，1985；孙鸿烈，2000；Haggett

et al.，2001；陈百明等，2007；Rajović et al.，2017），以

学理为基础的自然资源分类虽然理论性较强，但与

实际管理的需要衔接不足，无法满足自然资源管理

实践的需求（祁信舒等，2020）；《中华人民共和国宪

法》、《民法通则》、《物权法》等国家的法律法规以法

律规范为基础进行自然资源分类，但法律中涉及的

自然资源种类宽泛，内涵并不十分明确，部分资源

类别间存在重叠现象（张凤荣，2019）；水利、土地、

林草、海洋、国情地理等各管理部门以管理实践为

基础进行自然资源分类（陈长成等，2019），但由于

各分管部门的管理需求不同，其分类标准和定义也

没有统一，各部门管理分类标准开展的资源调查统

计数据无法融合和对比利用。

观测监测体系中的自然资源分类要服从资源

的整体性和自然性，保证空间上管理不重叠（孙兴

丽等，2020）。因此，这里的自然资源根据空间分布

位置在一级类上依据资源的空间属性划分为地下

水资源、地表资源和气候资源，在二级分类上依据

自然资源要素类别（某一空间属性中自然资源的种

类）划分为个森林资源、草原资源、耕地资源等。与

分类角度

以学理为基础

以法律规范为基础

以管理实践为基础

分类依据

自然资源的分布

地球圈层的分布

自然资源固有属性

资源是否可再生

…

《中华人民共和国宪法》

《民法通则》

《物权法》

…

林草局

土地部门

…

分类结果

陆地资源、海洋资源

矿产资源（地壳）、气候资源（大气圈）、水

资源（水圈）、生物资源（生物圈）、土地资

源（地表）

耗竭性资源、非耗竭性资源

可再生资源、不可再生资源

…

矿藏、水流、森林、山岭、草原、荒地、滩涂

矿藏、水流、森林、山岭、草原、荒地、滩

涂、水面资源

矿藏、水流、森林、山岭、草原、荒地、滩

涂、海域资源、野生动植物资源

…

森林资源、草原资源

陆地自然资源分为建筑

用地和非建筑用地（森林、草原、湿地、荒

地、水面等）

…

优缺点

理论性强，但与资源管

理的衔接不足，无法满

足资源管理的需求

法律中自然资源种类较

多，内涵并不十分明确，

部分资源类别存在重叠

问题

各部门的分类标准和内

涵不统一，导致依据分

类标准开展的资源调查

统计数据缺乏可比性

表1 现有的自然资源分类体系
Table 1 The existing natural resource classification system
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现有的自然资源分类不同的是这种划分方式避免

了空间管理上的交叉重叠，例如在自然资源要素综

合观测监测网络与中国生态系统观测网络的关系

中（图 2）将水资源划分为地表水资源和地下水资

源，更便于利用不同的探测手段和技术方法对资源

分别进行探测，将土地资源拆分为林地、草地、耕地

等并将它们归属到相应的森林资源、草原资源、耕

地资源等地表覆被资源中去分析，便于空间上更好

管理。自然资源要素综合观测与现有中国生态系

统观测研究对象不同，它是对区域内各类自然要素

进行分析，了解区域内各自然资源要素之间、资源

与环境之间的关系。中国生态系统中各生态系统

与自然资源综合观测监测网络的关系，以森林生态

系统为例，原始的森林生态系统研究林木林地、森

林气候、森林水文的相互关系，而自然资源要素综

合观测监测网络是以区域为单元研究所有地表覆

被资源与气候、地下水资源的关系。

3 自然资源观测与监测的内容与实
分析

3.1 自然资源观测监测的技术体系

观测、监测是自然资源数据获取、预测评估和

科学决策的基础手段，是研究自然资源不可缺少的

技术方法，面对全球生态环境问题，各国都在开展

生态系统观测监测研究。为贯彻习近平总书记生

态文明思想和山水林田湖草生命共同体理念，2019

年 10月自然资源部启动“自然资源要素综合观测”

工程，该工程主要服务于国家自然资源管理和生态

文明建设，掌握自然资源基本状况、保障资源合理

利用和可持续发展（钱建利等，2021）。

明确自然资源观测监测技术体系是开展综合

观测的前提和基础，通过获取自然资源数量、质量

变化和相互间耦合平衡过程的观测数据，掌握资源

变化动因机制；利用模型模拟等技术，预测资源未

来状态；评价预判区域资源的综合承载力、适宜性

和安全保障程度，支撑国家生态文明建设和自然资

源“两统一”精准化管理。自然资源要素综合观测

监测网络技术体系见图3，主要包括观测体系、监测

体系及数据共享一体化平台三部分。观测是在自

然资源分类、区划、站网布设等基础上，通过空天地

同步多尺度观测获取数据（张海燕等，2020；张贺

等，2020），掌握各自然资源数量、质量的变化，深入

研究资源变化机理及各资源间的耦合关系等，是自

然资源要素综合观测网络的基础；监测是通过梳理

图2 自然资源要素综合观测监测网络与中国生态系统观测网络的关系
Fig.2 The relationship between natural resources observation and monitoring network and Ecosystem observation network in China
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观测数据中的问题，从观测指标中抽取相应的预测、

评价指标，确定评价方法进行预测模拟及评价预警，

是进行国土规划和生态修复不可缺少的技术手段；数

据共享一体化平台要确保数据的安全和质量控制，数

据的共享、维护是进行长期连续观测自然资源要素的

基本保障。整个自然资源要素综合观测监测网络做

到了观测、监测、规划、治理，其中观测、监测互为补

充，不可替代，可探究过去-现在-未来演替机理、预

测模拟未来状态、进行监测评价预警，通过观测、监测

手段来服务自然资源统一管理和理论研究，最终达到

国土规划治理和生态环境修复的目的。

3.2 自然资源观测指标体系

观测通常是通过对事物本身的规律和现象进

行研究获取相关的数据和科学的推断（阮智富，

2009；冯志纯，2010）。自然资源观测是以地球系统

科学理论和山水林田湖草生命共同体发展理念出

发，以气候资源、地表覆盖资源、地下水资源为观测

对象（地表覆盖资源中的陆生植物是指陆生植物共

性指标，像植物类型、数量、质量等（陆生植物包括了

林木、草、作物等资源）；土地资源是指土地资源共性

指标，像土地类别、数量、特征以及土壤理化性质等

（土地包括耕地、冻土、海滩等资源）。地表覆盖资源

从共性和个性展开两个角度的指标观测，不仅可以

掌握该地区土地（土地面积、土壤分层厚度等）和陆

生植物（植被覆盖度、植被密度等）的共性问题，也可

以对林木资源、草资源、作物资源、耕地资源、冻土海

滩等个性资源展开研究），结合自然资源耦合关系观

测资源间、资源与环境间的相互作用，采用空-天-地

技术手段进行站点尺度上资源数量（土地面积、土壤

分层厚度和牧草生产力等）、资源质量（土壤含水率、

水体理化性质等）指标的观测，获取高分辨率、高频

次、高精度观测数据，运用统计计算、数值分析等摸

清自然资源的禀赋特征和生态环境的本底情况（刘

晓煌等，2020；张贺等，2020）。

自然资源要素综合观测指标体系（表 2），即可

以反映某种资源的资源量又可以得到资源的品质

和特性，解决了由于资源、生态、环境分属各部门导

致数据碎片化的问题，形成一个系统化、规范化的

自然资源观测网络。

在自然资源生态系统中，地表水、海水、冰川等

资源受气温、风、光等影响，发生蒸发、升华、融化等

作用；陆生植物、林木、草等资源受降水、气温、光等

影响，发生散发、光合、蒸腾等作用；地表水与地下

水发生相互补给；土地与林木、草等资源的发生水

分供给和保育等作用。因此要想掌握自然资源变

化的动因机制、发展过程和演化规律，建立自然资

源耦合关系综合观测指标体系（表 3）（张贺等，

2020）是至关重要的，通过该体系可以从气候作用、

非气候作用两方面对自然资源的动态变化及相互

作用过程指标进行观测。

3.3 自然资源监测指标体系

监测一般指为达某种目的展开监视、监听和监

督，并进行测试、测量和测验的评价过程。自然资源

监测是通过观测数据发现问题，进行监测评价、预判

发展趋势，有效服务于自然资源的资产化管理、资源

图3 自然资源要素综合观测监测网络技术体系
Fig.3 Technical system of comprehensive observation and

monitoring network of natural resource elements
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观测对象

气

候

资

源

地

表

覆

盖

资

源

大气

光

风

地 表 水 资

源

陆 生 植 物

(共 性)

林木资源

草资源

作物资源

冰川资源

海水资源

土地资源

(共 性)

耕地资源

观测指标

云资源量

大气水分资源量

云层状况

大气能见度

空气质量

太阳能辐射资源

量

其他辐射量

风资源量

气压状况

湖库水资源量

江河水资源量

湿地与沼泽资源

量

地表水理化生性

质

水情

植物类型

植物数量

植物质量

林木数量

林木生长量

林木质量

牧草数量

牧草载畜量

草生产力

牧草质量

作物播种收获量

作物数量

作物质量

作物污染物含量

冰川冰储量

积雪量

冰川及积雪质量

冰川水理化性质

海水资源量

河流入海量

海水理化性质

土地类别

土地数量

土地特征

土壤物理性质

土壤化学性质

耕地类别

耕地数量

土壤物理性质

土壤化学性质

观测内容

云量等

铅直水汽通量、水汽通量散度、相对湿度等

云状、云高、基本反射率等

能见度、最小能见度出现时间等

CO、SO2、NO2、O3、气溶胶、甲烷等

气温、积温、太阳高度角、光照度等

长波辐射量、散射辐射量等

平均风向、平均风速、风能密度等

最高气压、平均气压、平均水汽压等

水域面积、岸线周长、水深等

河流横截面积、流速、水位等

湿地与沼泽面积、径流、蓄水量等

水体理化性质（铁、锰、铜、锌等元素，浑浊度、

挥发性酚类、甲醛等）

含沙量、冰层厚度

植被类型、种类，优势种等

植被面积、高度等

植被覆盖度、植被密度、植被指数等

森林群落的胸高断面积等

树高年均生长量、净初级生产力、维根管植物

根系结构与生长动态等

郁闭度、林冠结构、植物多样性指数、林木磷

元素含量等

牧草产量

载畜量、放牧面积、放牧时间等

草面温度等

粗蛋白质、粗脂肪、牧草水分等

播种量、产量等

地上部总干重、地下部总干重

分土层根密度、叶面积指数等

微量金属元素、苯并芘等

冰川长度、宽度、密度、面积、厚度

积雪面积、各雪层深度、雪水当量等

浅冰层温度、雪层温度、积雪血压、微粒物含量等

铁、锰、铜、锌等元素，浑浊度、挥发性酚类、甲醛、

菌落总数等

近海海域面积、测点平均海水深度

河流横截面积、水位、河流流速

水体理化性质、海流流速、海况、照度、水下向上辐

照度等

土地类型

土地面积、土壤分层厚度等

地面坡度、坡向

土壤结构、质地、土壤比重、浅层地温等

有机质、全氮、全磷、有效硅、土壤重金属（砷、镉、

铬、汞、镍等）等

水田、水浇地、旱地

年耕地播种面积

田间持水量、最大吸湿水量、饱和导水率、通气孔

隙度

有机质、全氮、全磷、有效硅等

观测方法/设备

实地观测、气象卫星等

CO2/H2O大气廓线观测系统、涡动相关系统、空气温湿度传感器等

实地观测、云高仪、天气雷达等

大气现象（能见度）仪等

空气质量监测站、气象卫星、三波长颗粒物浊度仪、CH4/N2O等

温度计、太阳辐射观测站等

太阳辐射观测站等

机械风梯度梯、二维超声系统、三维超声系统观测仪器等

动槽式、定槽式水印压力表

卫星遥感解译、测深杆、声呐等

流速流向仪、自己水位计等

卫星遥感解译、实地测量等

取样实验室分析（电感耦合等离子体原子发射光谱法、散射法等）

超声脉冲测量系统、冰层厚度测量仪

实地观测等

卫星遥感解译、测高仪等

多光谱冠层指数测量仪、卫星遥感解译、卫星遥感反演等

激光雷达等

激光雷达、实地观测、卫星遥感解译、植物根系生长监测系统等

卫星遥感解译、冠层分析仪、实地观测、全自动化学分析仪等

实地观测结合遥感解译

铂电阻温度传感器

取样实验室分析

实地观测

电子秤、烘干箱等

实地观测、冠层分析仪、电子秤等

取样实验室分析

实地观测、遥感解译

实地观测、遥感解译

温度传感器、三角地观测、取样实验室分析等

取样实验室分析（电感耦合等离子体原子发射光谱法、电感耦合等

离子体质谱法、散射法等）

卫星遥感解译

走航式声学多普勒剖面仪、自记水位计、流速仪等

取样实验室分析、海流计、卫星遥感、照度计、水下剖面测量法等

实地观测

卫星遥感、实地观测等

实地观测、数字模型DTM

实地观测、筛分法、环刀法、土壤三参数观测仪等

取样实验室分析（重铬酸钾氧化-容量法、凯式法、比色法等）

实地观测

卫星遥感解译

离心机法、实验室测定、圆盘渗透仪法、环刀法等

取样实验室分析

表2 自然资源要素综合观测指标体系
Table 2 Comprehensive observation index system of natural resource elements
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系统平衡、区域资源-生态环境协调、空间适应性等

问题的研究和未来资源状态预测模拟等需求，是自然

资源要素综合观测监测网络中不可或缺的一环。

自然资源要素综合监测指标是具有不确定性和

可扩展性的，它可以在自然资源资产价值评估核算、

自然资源开发利用评价、自然资源承载力评价、生物

多样性保护、国土空间治理与修复等多方面发挥作

用。自然资源要素综合监测首先是在自然资源观测

基础上获取长期、连续、精细化的资源现状、资源间耦

合作用的相关数据；其次利用模型模拟等技术手段，

开展资源环境承载力与国土适宜性评价，支撑国土空

间生态状态分析评价和生态保护红线及区域的划定；

搭建“潜力分析-过程模拟-效益评价”为一体的模拟

系统，实现对未来的可研、可预、可控；做到精准、高效

的自然灾害预测预警，实现为相关部门进行自然灾害

决策管理提供数据支撑和保障。为了更好地了解自

然资源要素综合监测运用过程、思路和方法，在表4

自然资源要素综合监测指标体系中举例说明针对具

体问题监测指标有哪些。

3.4 自然资源观测监测实例分析

随着全球气候变暖、温室效应等现象的出现，

人类经济社会可持续发展受到威胁。陆地生态系

统中的碳对全球气候有着巨大的影响，而森林生态

系统的有机碳储量占整个陆地生态系统碳储量的

70%以上，因此森林系统碳储量研究是非常有必要

的。下面以森林系统碳储量作为研究对象，分析自

然资源观测监测的具体内容。

基于森林资源的观测数据：（1）面向对象观测：

主要是观测森林资源本身状况，通过实地观测、卫

星遥感解译、测高仪测量、激光雷达等仪器和方法

观测植被类型、数量、质量、生长量等情况；（2）面向

区域观测：更加测重观测森林与其他资源间的相互

影响及耦合关系，通过实地观测、实验室取样分析、

激光热脉冲法、环刀渗透法、树干茎流传感器等仪

器和方法，对土壤的类型、数量及理化性质，森林的

生境质量进行研究；通过自动气象站、激光雨滴谱

仪等仪器对气候及气候作用的指标进行观测，掌握

气候对森林的影响。

基于森林生态系统碳储量主要分布在植被、枯

落物和土壤中，因此其估算主要来自森林土壤碳储

量、森林枯落物碳储量及森林植被碳储量。土壤有

机碳储量估算方法有土壤类型法、模型估算法、相

关关系估算法等；森林枯落物碳储量估算方法有直

接收集法、分层收割估测法等；森林植被碳储量估

算方法有平均生物量法、涡度相关法等。表 4是依

据辽宁省森林生态系统碳储量研究（刘艳，2016）总

结的监测估算指标及计算方法。

4 自然资源观测监测在国土规划治
理中的应用

4.1 观测监测数据在国土规划中的应用

在改革开放之初计划经济向市场经济转变的

观测对象

地

表

覆

盖

资

源

地

下

水

资

源

冻土资源

海滩资源

地 下 水 资

源

观测指标

冻土资源量

冻土物理性质

冻土化学性质

冻土强度特性

冻土冻胀特性

海滩类别

海滩数量

海滩特征

土壤理化性质

沉积物性质

地下水类别

地下水资源数量

地下水径流量

水体理化生性质

地下水环境

观测内容

冻土面积、冻土厚度、上下限深度等

冻土地温、土壤导温率、土壤导热率

易容盐含量、有机质含量等

抗拉强度、抗剪强度、抗压强度等

冻胀率、地表冻胀量、冻结层厚度

海滩类型

海滩面积

潮间带坡度、岸线变迁特征、海滩长度、海滩平

面形态等

土地化学性质

表层沉积物颗粒、表层沉积物矿物组织、底质沉

积物元素及粒子组成等

裂隙水、孔隙水、溶洞-管道水等

补给量-消耗量

水位高程、断面宽度等

水体理化性质、动力粘滞系数等

含水层岩溶分布

观测方法/设备

实地观测、钻探布孔观测等

温度探头、实验室测定

取样实验室分析

三抽试验

实地观测

卫星遥感

卫星遥感、海雪橇等

取样实验室分析

自动粒度分析仪、激光法等

实地观测

实地观测

实地观测

取样实验室分析、落球法实验等

实地观测

附表2
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观测对象

气

候

作

用

非

气

候

作

用

气候与地表水

气候与陆生植

物

气候与林木

气候与冰川

气候与海水

气候与土地

气候与冻土

气候与海滩

地表水与土地

地表水与

地下水

土地与

陆生植物

土地与林木

土地与草

土地与作物

土地与地下水

冰川与地下水

地表水

冰川与土地

冻土

海滩与海水

观测指标

气温影响

蒸发

气温影响

散发

光合

固氮

降水

散发

升华

气温影响

升华

融化

气温影响

蒸发

气温影响

热交换

蒸发

呼吸

风蚀

气温影响

热交换

升华

呼吸

凝固、融化

气温影响

热交换

蒸发

呼吸

风蚀

渗流

侵蚀、堆积作用

地貌改造

补给

供给水分

呼吸

保育

供给水分

保育

保育

供给水分

保育

渗透

融化

热量传递

侵蚀、堆积作用

地貌改造

观测内容

水面面积

水面小型、大型蒸发量

露点温度、有效积温、植物无霜期等

气孔导度、植物蒸腾效率

光合有效辐射量、净生态系统交换量、总光合作用生产力、空

气负离子浓度等

固氮量

林冠截留雨量

树干蒸腾量

树冠截雪升华量

雪表面温度、冰表面温度、冰川水氢、氧同位素等

冰表面升华量、积雪升华量、升华潜热等

冰川上游端下游段海拔、冰川海拔、冰川平衡线等

海平面气温、气压

海平面小型、大型蒸发量

地表温度

土壤感热通量、土壤潜热通量

土壤水分蒸发量

土壤呼吸速率、土壤甲烷排放通量等

土壤风侵量、风沙流输沙量等

冻土地表温度

活动层土壤感热通量、潜热通量等

冻土表面升华量

冻土碳通量

季节冻结、融化深度

海滩地表温度

土壤感热通量、土壤潜热通量

土壤水分蒸发量

土壤呼吸速率

土壤风侵量

河床介质渗透性、河床渗流速度等

输沙量、中值粒径等

河道宽度、河流曲率、下蚀深度等

潜水水位、河渠渗漏段面积、河渠渗漏量(上,下断面流量)、湖

库入渗补给量、静止地表水氢、氧同位素(D、18O)等

根系径流值、根系分布形态等

根系呼吸速率

枯落物持水量

树干液流密度、树干茎流量

枝干重、叶干重花果干重等

枯草干重、杂物干重

茎流量

杂物干重、腐殖质厚度

壤中水径流量、土壤水氢、氧同位素、地下水向地表渗出量

冰川融水截面积、冰川融水流速、冰川融水水位、冰川融水流

向等

热传导率

河流入海口输沙量、岸线侵蚀长度、侵蚀面积、最大侵蚀宽度

海滩宽度

观测方法/设备

温度计

小型蒸发器、大型蒸发桶

温度计、实地观测等

光合仪等

光合有效辐射记录仪、闭路涡动相关系统、负离子

浓度检测仪等

全自动化学分析仪

雨量筒

树干茎流传感器

计算法

积雪变化观测系统、冰川高寒气象站等

闭路涡动相关系统、双波段大口径闪烁系统等

实地观测结合卫星遥感解译

卫星遥感解译

实地观测

气温温度计

双波段大口径闪烁系统

蒸发皿

作物便携式土壤温室气体通量测量系统

风蚀圈法、风沙流输沙量测定仪

多年冻土温度观测系统

多年冻土区活动层土壤水热观测系统

土壤温室气体通量测量系统

手工取样钻

气温温度计

双波段大口径闪烁系统

蒸发皿

土壤温室气体通量测量系统

风蚀圈法

透水性测试仪、渗流仪等

实验室烘干测定等

卫星遥感、雷达等

超声波水位计、卫星遥感解译、便捷式多普勒流速

仪、同位素质谱仪等

作物根系生长监测系统等

作物便捷式土壤温室气体通量测量系统

称重法

激光热脉冲法、热扩散探针

样地调查、实验室测重等

样地调查、实验室测重

茎流传感器

样地调查、实验室测重

地下水观测系统

实地观测、流速流量计定点测、水位计定点观测等

双波段大口径闪烁系统等

实地观测、卫星遥感解译

卫星遥感解译

表3 自然资源耦合关系综合观测指标体系
Table 3 Comprehensive observation index system of natural resource coupling relationship
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问题类型

自然资源资产

价值评估和资

产核算

自然资源分等

定级价格评估

和开发利用评

价

资源环境承载

力、国土空间开

发适宜性评价

耕地和永久基

本农田特殊保

护

生态预警监测、

灾害预防治理

国土空间生态

修复规划

拟解决的问题

水资源资产价值评估和资

产核算

可开发森林资源资产价值

评估和资产核算

牧草资源资产价值评估和

资产核算

……

江河湖库分等定级及水质

评估

农用地分等定级及土质评

估

作物资源分等定级

……

牧草载畜能力评价

土地资源承载力评价

……

永久基本农田储备量

耕地资源质量

……

暴雨、融雪诱发的地质灾

害预警

地下水过度开采引发的地

面沉降

海岸沉降和海水入侵预警

海洋生态灾害预警监测

……

水土流失程度及治理

土壤修复治理

退化林地生态修复

……

解决问题所需指标

湖库水资源量、江河水资源量、地表水理化生性质、水情等地表水资源观测

指标；地下水类别、资源数量、径流量、地下水环境等地下水资源观测指标；

地表水与地下水相互作用观测指标

植物类型、数量、质量等陆生植物资源观测指标；林木数量质量等林木资源

观测者指标；气候与陆生植物相互作用观测指标

植物类型、数量、质量等陆生植物资源观测指标；牧草数量、载畜量及草生

产力等草资源观测指标；气候与陆生植物相互作用观测指标

……

湖库水资源量、江河水资源量、地表水理化生性质、水情等地表水资源观测

指标

土地类别、数量、特征，土壤理化性质等土地资源观测指标；耕地类别、数

量、理化性质等耕地资源观测指标

植物类型、数量、质量等陆生植物资源观测指标；作物数量、质量、播种收获

量、污染物含量等作物资源观测指标

……

植物类型、数量、质量等陆生植物资源观测指标；牧草数量、载畜量、质量及

草生产力等草资源观测指标；气候与陆生植物相互作用观测指标；土地与

草相互作用观测指标

土地类别、数量、特征，土壤理化性质等土地资源观测指标；耕地类别、数

量、理化性质等耕地资源观测指标；气候与土地相互作观测指标；土地与陆

生植物、林木、草、作物、地下水相互作用观测指标

……

土地类别、数量、特征，土壤理化性质等土地资源观测指标；耕地类别、数

量、理化性质等耕地资源观测指标

……

大气、光、风等气候资源观测指标；湖库水资源量、江河水资源量、地表水理

化生性质、水情等地表水资源观测指标；土地类别、数量、特征，土壤理化性

质等土地资源观测指标；气候与土地相互作用观测指标；冰川与地表水、地

下水相互作用观测指标

地下水类别、资源数量、径流量、地下水环境等地下水资源观测指标；土地

与地下水相互作用观测指标

海水资源量、河流入海量、海水理化性质等海水资源观测指标；地下水类

别、资源数量、径流量、地下水环境等地下水资源观测指标

海水资源量、河流入海量、海水理化性质等海水资源观测指标

……

湖库水资源量、江河水资源量、地表水理化生性质、水情等地表水资源观测

指标；地表水与土地相互作用观测指标

土地类别、数量、特征，土壤理化性质等土地资源观测指标

植物类型、数量、质量等陆生植物资源观测指标；林木数量、质量、生长量等

林木资源观测指标

……

表4 自然资源要素综合监测指标体系
Table 4 Comprehensive monitoring index system of natural resource elements
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时期中国的国土规划被提出，国土规划是根据国家

社会经济发展条件（战略方向、目标和规划区的自

然、经济、社会、科学技术等），对国土空间中土地、森

林、草原等自然资源的开发利用和保护。面对资源

约束不断加剧、生态环境巨大压力等情况，国土开发

的格局急需优化、质量有待提升，因此解决以上问题

是进行国土规划的首要任务。为了解决上述问题，

一是需要掌握资源的本底数据，通过研究资源的发

展方向与变化速度来预测资源的未来状态；二是要

掌握区域内自然资源的资源配比结构，分析自然资

源间耦合、资源与生态环境的互馈作用。

自然资源观测监测是在统一的标准、数据、评

价、管理及规划的条件下，通过系统调查、观测实验、

预测模拟、监测评价“四位一体”的探测技术，掌握自

然资源现在家底进行资源资产管理，研究资源间、资

源与环境的相互关系（陈汉，2001；郭晓东等，2021），

分析区域资源-生态环境协调程度及空间适宜性，解

决生态环境问题，为子孙后代留下生存根基。

（1）自然资源观测监测可以研究资源间、资源

与环境间的作用

掌握各资源的现状、研究气候资源、地表覆被

资源、地下水资源相互作用是研究资源间、资源与

环境间作用的基础和关键，自然资源观测监测技术

手段在研究资源间、资源与环境间作用中是不可或

缺。梁帅等（2022）根据双阳河流域表层土壤、农作

物及根系土、成土母质、土壤剖面、灌溉水、大气干

湿沉降、人发等采样样品，研究土壤-作物-人体内

部硒元素含量的分布。奚秀梅（2009）以遥感形象、

水文资料、气象资料等数据为基础数据，通过地学

分析研究胡杨林的分布、水资源的分布以及两者之

间存在的关系。因此，通过自然资源观测监测获取

基础数据，在数据的基础上分析资源间的联系、寻

找它们间的定量关系并对国土规划提出建设性建

议，可以更好的对资源进行保护和合理利用。

（2）自然资源观测监测可以进行资源资产管理

资源的资产管理是在掌握资源现状的基础上

运用一定的评估方法对资源进行资产价值评估。

自然资源观测监测网络可以依据观测监测指标对

森林、草原等资源及区域内与该资源相关的地下水

资源、气候资源进行长时期、连续高精度观测，结合

权威机构的社会公共数据对资源进行资产价值评

估。王兵等（2009）依据涵养水源、保育土壤、固碳

释氧、积累营养物质、生物多样性六大功能对中国

杉木林服务价值物质量、价值量进行评估，分析了

物质量、价值量的变化趋势以及不同省之间的相对

差异，反映森林生态系统当前的状态，利于更好地

管理杉木林充分发挥其生态服务价值。刘华等

（2015）对塔里木河中游不同土地条件下怪柳灌丛

的碳储量及其价值展开研究，分析影响碳储量的因

素，不仅促进区域的经济发展，而且为地区生物多

样性保护和自然资源改善提供重要帮助。

4.2 自然资源观测监测在生态环境修复中的应用

生态系统是生物群落及其生存环境共同组成

的动态平衡系统，它受气候、地理条件和人类活动

等因素影响。中国的生态系统退化严重，制约了经

济、社会和人类的可持续发展，因此中国开始不断

森林土壤碳储量/kg

SOCi =CiDiEi(1 -Gi)/100
Y 土=∑

i = 1

n

SOCi · S

Ci—土壤有机碳含量（g/kg）

Di—土壤容重（g/cm3）

Ei—土层厚度（cm）

Gi—直径大于2mm的石砾所占的质量

百分数（%）

SOCi—土层 i的有机碳密度（kg/m2）

Y 土—森林土壤有机质碳储量

Y=Y 土+Y 枯+C

森林系统碳储量=森林土壤碳储量+森林枯落物碳储量+森林植被碳储量

森林枯落物碳储量/kg

Bi=Xi ·Si

Y 枯=∑i = 1
n Bi·Cci

Bi—第 i类林枯落物生物量

Xi—第 i类林枯落物蓄积量

Si—第 i类林面积

Xi—第 i类林枯落物蓄积量

Cci—第 i类林碳率

Y 枯—森林枯落物碳储量

森林植被碳储量/kg

Bt=aV+b Bw=Pw·Sw

Be=Pe ·Se C=B·Cc

Cd=C/S

a,b—参数；V—森林蓄积量（m3）

Sw, Se; S—疏林、灌木林，经济林面积；森林面积

Pw, Pe —单位面积疏林、灌木林，经济林生物量（Mg/

hm2）

C, Cc, Cd—碳储量（Mg），含碳率，碳密度（Mg/hm2）

Bt, Bw, Be; B—乔木林，疏林、灌木林，经济林生物量；

森林生物（Mg）

表5 森林生态系统碳储量监测估算
Table 5 Forest ecosystem carbon storage monitoring and estimation
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加大生态系统修复力度，进行生态环境保护修复工

作（欧阳志云，2017）。生态环境修复大多是指受到

干扰或损害的生态系统，遵循生态学的原理及规

律，主要依靠自调节能力和适当的人为引导，遏制

生态系统的进一步退化（焦士兴，2006）。

生态环境修复根据修复对象可以划分为土壤

环境修复、水体环境修复、大气环境修复等，而实施

生态环境修复的前提是调查清楚生态环境当前所

面对的问题，再通过对资源的预测模拟及定性定量

评价，结合物理、化学及生物学等技术措施，使被污

染或被破坏的（有问题出现的）资源部分或全部恢

复到原始状态，在修复中或修复后开展自动实时或

者人工监测科学评估修复的结果。当前中国的生

态环境修复对生态系统内部要素的相关性、区域社

会经济与生态环境的协调性等内容的研究还比较

缺乏，部门间对资源的管理空间上存在交叉重叠，

缺乏系统的规划，这种现象使生态环境修复效果并

不理想。自然资源观测监测网络工程改变了以往

生态网络的单要素对象的局限研究，它以区域为对

象研究区域内森林、草原等自然资源要素之间的耦

合关系，通过修复受损的生态系统结构、提升生态

系统的保护能力，维护和增强生态系统的多样性等

服务功能，实现生态系统的可持续发展。

水体环境修复中地下水污染修复是在地下水

流向流速、渗透性的基础下得知地下水污染物迁移

方向、扩散速度掌握污染物迁移的特征，再对污染

场地进行调查评价、修复监测的（费宇红等，

2021）。对于土壤环境修复中重金属污染成为最突

出的问题，土壤污染的现状和趋势已经非常严重，

粮食减少、生态健康风险等问题随着土壤污染问题

也不断出现（余涛等，2021）。土壤环境修复主要依

据全国地球化学基准网分析指标及分析方法中的

重金属元素检测方法、土壤环境质量评价分级

(GB15618-1995)、《多目标地球化学规程》和《生态

地球化学评价样品分析技术要求（试行）》等国家、

地方标准以及专家的经验总结，对土壤重金属环境

质量、生物有效性、污染物成因、污染及潜在生物风

险等方面进行分析评价（郭海全等，2011；管后春

等，2013；崔邢涛等，2015；邬光海等，2020）进行土

壤环境的修复。因此，自然资源观测监测中的系统

调查、观测实验是生态环境修复的支撑，预测模拟

和监测评价是进行生态环境修复的关键。

5 结 论

明确自然资源的基本内涵，进行自然资源科学

合理的分类是认识自然资源、合理开发利用和保护

自然资源的基础。进行自然资源一体化观测与监

测是落实生态环境保护、“山水林田湖草生命共同

体”的现实需求，是掌握自然资源现在家底及未来

状况、研究资源间以及资源与环境的相互关系、解

决生态环境问题的技术手段。

本文在现有自然资源定义的基础上展开梳理，

明确观测监测下自然资源的定义，指出自然资源是

可资产化、资本化、货币化和产权归属明确的；依据

生态环境保护的要求，在保证资源的整体性和自然

性的前提下，开展自然资源的合理分类；以气候资

源、地表覆被资源、地下水资源为研究对象，构建自

然资源要素综合观测指标体系、自然资源耦合关系

综合观测指标体系以及自然资源要素综合监测指

标体系，运用定点观测、抽样调查和空天遥感观测

等技术手段，观测不同时间、空间尺度下各资源的

数量质量变化，研究资源系统平衡、区域资源-生态

环境协调和空间适应性等问题；最后结合实例应

用，说明自然资源观测监测是研究资源间以及资源

与环境间作用、开展资源资产管理，进行国土空间

规划和生态环境修复的基础和技术支撑，为国土规

划治理和生态文明建设提供重要的技术支撑。
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