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摘   要   联合国《变革我们的世界：2030年可持续发展议程》已实施过半，国际社会广泛关切 2030年议程前半

程的有益经验和不利教训，并为后半程和未来可持续发展寻找指引和方向。及时、准确数据的缺失，仍然是制约

人类应对长期、短期可持续发展问题的短板，更是阻碍可持续发展目标（Sustainable Development Goals,

SDGs）进展监测、实施决策的瓶颈。作为全面、综合、整体研究地球系统的重要手段，空间观测技术是弥补当

前 SDGs指标统计数据不足、时空信息缺失的重要方法。本文介绍了空间观测技术在监测和评估 SDG2零饥

饿、SDG6清洁饮水和卫生设施、SDG7经济适用的清洁能源、SDG11可持续城市和社区、SDG13气候行动、

SDG14水下生物和 SDG 15陆地生物等 7个可持续发展目标的研究进展及挑战，并对 SDGs指标空间观测体系

建设、空间观测数据共享和应用、SDGs监测评估方法研究等进行探讨。
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Abstract    Since  2015,  the  United  Nations  has  reached  the  halfway  point  in  implementing  the  2030
agenda for sustainable development. During this period, progress on the Sustainable Development Goals

(SDGs) faced challenges. In order to chart a course for future sustainable development, it’s essential for
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the worldwide community to learn from the experiences and lessons of the initial phase of the 2030 agen-

da, strengthening the implementation of the SDGs in the second phase. The lack of timely and accurate

data remains a weak point in responding to both long and short-term issues and is a bottleneck in the

implementation and monitoring of the SDGs and the development of science-based decision-making. Spa-

tial observations, as a representative digital technology, can play an important role in bridging the gap

between current statistical data and spatiotemporal information of the SDGs. This paper introduces im-

portant advances and existing issues in spatial observation techniques in the monitoring and evaluation

of the seven sustainable development goals. Finally, the construction of SDGs spatial observation system,

sharing and application of  spatial  observation data,  and SDGs monitoring and evaluation methods are

discussed.
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0　引言

2015年，联合国通过了《变革我们的世界：2030

年可持续发展议程》（以下简称“2030年议程”）[1]，包

含 17项可持续发展目标（Sustainable Development

Goals，SDGs），从社会、经济和环境三个维度指导全

球可持续发展，已成为全球各国的重要发展策略和行

动计划。2021年，全球约 1/10的人口遭受饥饿挑战，

超过 30亿的人口面临水安全导致的疾病侵袭，约

7.33亿的人口无法获得电力，海平面上升、温室气体

浓度升高、极端气候变化导致气候问题挑战严峻，海

水酸化、过量营养物质和塑料污染等不断加重海洋污

染威胁数十亿人口的生计，森林大规模采伐、土地及

生态系统恶化、生物多样性丧失等，对人类生存和可

持续发展带来了严重影响[2]。当前，2030年议程进程

近半，但气候变化加剧和新冠肺炎疫情等使议程落实

受到巨大冲击，个别目标的全球进展面临倒退风险，

需要加快实施进程才有望在 2030年实现各项目标[3]。

及时、准确、动态获取全球 SDGs指标数据是保

障 2030年议程推进的基础。然而，如联合国《2023年

可持续发展目标报告》指出，全球 SDGs指标数据在

覆盖范围、及时性和分类性等方面仍存在巨大差

距[4]。目前，SDGs指标数据以粗粒度的统计数值为

主，时间和空间分辨率多为“年”和“国家”，难以根据

地理位置、人口分布、环境差异等进行有效分解，阻

碍了根据 SDGs进展的区域差异实施决策。经济合

作与发展组织（OECD）提出，若地方政府无法有效参

与，169个 SDG具体目标中的 105个将难以实现 [5]。

这些具体目标中，大部分是对时空变化敏感的环境类

具体目标。

空间观测作为人类观测、认知地球和解决重大全

球性问题不可或缺的技术手段，在细致探究人类活动

与自然环境交互作用的机制和演变过程，系统厘清人

类可持续发展的各类限制因素并探究其内在协同关

系，以及宏观把握可持续发展在社会、经济和环境三

个维度的核心科学问题等方面发挥着关键作用 [6]。

2030年议程推动了史无前例的海量数据需求，极大地

促进了数据创新的发展。运用空间观测技术，研究自

然——人类社会系统之间复杂的互动性和协同演化

的发展路径，有助于突破统计数据在行政区域上的局

限，深入挖掘和分析覆盖不同时空尺度和地理位置的

信息，以支撑全面理解和实施 SDGs[7,8]。

利用空间观测技术支撑 SDGs环境类目标监测

与评估具有独特优势。一方面数据来源海量多样，相

互验证可确保信息的准确性和可信度，使得表征地球

表层生态、环境、资源密切相关的 SDGs目标监测结

果更透明、可重复；另一方面赋予 SDGs环境相关指

标空间差异和动态变化信息，有利于决策者通过空间

信息发现发展的不平衡和薄弱环节、补齐短板，并通

过时间动态变化明确变化趋势和政策效果。SDG目

标中 SDG2零饥饿、SDG6清洁饮水和卫生设施、

SDG7经济适用的清洁能源、SDG11可持续城市和

社区、SDG13气候行动、SDG14水下生物、SDG15

陆地生物具有大尺度、周期变化的特点，运用空间观

测的优点和独特性，可为这 7大目标的监测与评估探

索建立一种新的解决方案。 
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1　可持续发展目标空间观测
与评估进展

 

1.1　SDG2 零饥饿

全球可持续发展的重要基石和核心问题是通过

消除饥饿来确保粮食安全，这一目标被纳入 SDG 2[9]。

全球饥饿人口比例在连续 5年稳定后，仅在 2020年

一年间就由 8.4%增至 10.4%。各种形式的营养不良

仍是一个挑战，营养不良率从 2019年的 8.0%升至

2021年的 9.8%[10]。此外，受大规模和高强度的资源

环境消耗与开发影响，粮食系统正对全球水资源、生

物多样性、关键生态系统等造成威胁。若要实现零饥

饿目标需要全球平均农业生产水平在未来 10年提高

28%，是过去 10年增幅的 3倍多[11]。

联合国粮农组织（Food and Agriculture Organi-

zation  of  the  United  Nations,  FAO），作为 SDG 2

的 14个指标中 9个指标的监管机构和 1个指标的合

作监管机构，发展了系统全面的统计调查数据搜集与

共享系统，为促进可持续的土地、土壤及水资源管

理、实现零饥饿目标提供了强有力的数据支撑[12]。然

而，全球各国统计调查能力相差较大，近 50%的国家

没有可用数据进行零饥饿目标的评估，75%的国家面

临无法在统一标准上进行评估的普遍问题[13]。目前，

寻求创新的技术和数据成为落实 2030可持续发展议

程、实现 FAO 2022－2031年十年战略目标的 4大加

速因素之一[14]。

空间观测技术为充分、及时、快速地了解粮食生

产状况提供了基础，已成为农业生产发展中帮助各利

益相关者进行决策的一种经济有效的手段，并在许多

方面得到了应用和实践。

（1）在耕地分布信息方面，提取方式已经由土地

利用/土地覆盖数据（时空分辨率不一）中获取逐渐转

化为生产耕地专题数据集（时空连续）为主[15,16]。

（2）在种植结构方面，聚焦在复种指数和作物种

类的监测工作上。同时，植被的时间序列指数监测

中，泰拉卫星（Terra）、诺阿卫星（NOAA）、美国陆地

卫星（Landsat）、哨兵 2号卫星（Sentinel-2）等提供了

丰富的支撑信息。在研究方法上，统计和数学模型

（例如小波变换[17]、主成分分析[18]、时间序列谐波[19]

等）与作物物候特征相结合的方式被广泛运用。作物

类型提取多基于光学、雷达等空间观测数据，主要聚

焦水稻 [20–22]、小麦 [23]、玉米 [24,25]、大豆 [26,27] 等作物。

大尺度全类型的作物空间观测制图主要集中在美

国[28]、中国、加拿大[29] 和欧洲[30] 等区域。同时，通过

监测灌溉前后的土壤湿度和地面温度的变化来进行

农田灌溉的管理[31]。

（3）在作物长势监测方面，空间观测技术的飞速

发展在病虫害检测 [32–34]、营养诊断 [35,36] 和产量预

判[37,38] 等应用领域不断扩展和深化。目前，多学科模

型如空间观测数据反演参数和作物生长模型等的融

合，已在粮食产量和潜力评估、农业灾害监测等领域

得到广泛应用，并且正在逐步发展到规模化、精细

化、精准化的监测阶段。空间观测成为研发 SDG 2

零饥饿目标进展的全球公共数据、监测粮食安全热点

和敏感区域农业发展的有利工具，从而支撑区域及全

球 SDG2 实现进程评估。 

1.2　SDG6清洁饮水与卫生设施

自 2015年联合国可持续发展议程提出以来，在

水资源开发利用方面，粗放式利用、管理不善、淡水

和地下水资源的过度抽取和污染态势等未取得根本

性改变，全球与水有关的生态系统正在以惊人的速度

退化，SDG 6未在预定的轨道上推进已成为全球共

识[39]。由于缺乏监测，全球至少有 30亿人赖以生存的

水资源的水质状况还未可知，且有 7.3亿人生活在缺

水严重的国家。按照目前的速度，到 2030年，全球仍

将有 16亿人、28亿人和 19亿人缺乏安全管理的饮

用水、环境卫生设施和基本的洗手卫生设施[4]。为实

现 2030年的具体指标，需要将提升饮用水、环境卫生

和个人卫生设施等具体指标的进展速度提高 4倍[2]。

2021年，联合国水机制发布报告系统梳理了全球

范围内清洁饮水和卫生设施目标实现进展情况，然而

在国家和地方尺度上，报告中使用的数据仍然存在巨

大的缺口[39]。SDG 6.3.2的环保水质指标是衡量淡水

生态系统健康状况的关键，水质的数据大多数来自现

场检测和室内分析。如今，尽管众多发达国家都已设

立了持久的水质跟踪项目，但大部分国家依然没有建

立起系统的水质数据监测网络[40]，这在一定程度上妨

碍了对各国的定期监测和评估。全球共有 153个国

家共享跨界流域，占世界淡水流量的 60%以上[41]，因

此，在这些跨界流域中开展合作，对公平共享和可持

续水管理至关重要。虽然基于国别统计数据得出了

全球尺度 SDG 6总体进展结论，但无法有效支撑国
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家尺度及其以下各级制定政策。SDG 6.5.2作为反映

跨界水合作状态的指标，其评价完全取决于联合国成

员国的统计上报数据[42]，受国家经济发展状况和国际

政治局势事件的影响，全球国别尺度这一指标的监测

和评价还不够充分。

近年来，非传统的数据来源，例如卫星遥感数据、

移动电话数据和公众产生的数据，正在对传统统计数

据形成有益的补充。尤其是空间观测技术通过卫星

遥测、快速采集和周期巡访等手段，进行相关指标高

时空解析度的监测，同时节约资金和时间，提供了更

精确和更全面的评估结果[43]。欧洲、美国以及中国的

各种空间观测计划以及相关的技术途径，正在支持

SDG 6.1和 SDG 6.3～6.6 以及 SDG 6.a 的监测和评

价。随着卫星遥感技术的发展与水色遥感理论方法的

进步，近年来内陆水体空间观测研究取得了快速进展。

（1）光学、重力卫星（GRACE和 GRACE-FO）以

及雷达卫星是水资源获取与高效应用（SDG 6.1 和

SDG 6.4）的基础数据和主要手段，而评估大规模地表

水和地下水动态变化则是水资源的管理和调度方

式[44,45]。

（2）在水环境改善方面，应用空间观测技术进行

水质监测（SDG 6.3）已成为一个研究焦点。当前空间

观测数据正成为地表水水质监测最重要的低成本数

据来源。在填补数据空白的同时，其大范围长时序动

态监测的优势为实现全球湖库水质监测、探究长时序

时空变化规律提供了有效途径[46]。

（3）在水生态系统监测和评估（SDG 6.5和 SDG

6.6）方面，根据联合国最新评估报告，全球与水有关的

生态系统正以惊人的速度退化 [4]。借助如 Landsat、

Sentinel-1/2以及中国国产的高分系列卫星 （GF

1/2/6）等的卫星图像数据，结合机器学习、深度学习

和云计算平台等技术工具，来精确检测和估计洪水灾

害和水利设施建设所带来的新水域，以及因干旱导致

的湿地、湖泊、洪泛区等生态环境的消失和动态变

化[47,48]。空间观测技术为全球和区域地表水和地下水

动态变化精准监测与计量提供了可能[49]。以光学水

质参数作为湖库水生态评价的空间观测主要参量，在

遥感监测水质时空变化的可靠性方面大大提升，能更

好地服务 SDG6指标评估。 

1.3　SDG7经济适用的清洁能源

化石燃料利用产生的人为碳排放是导致全球变

暖的主要原因。为应对全球气候变化，从化石能源到

绿色低碳能源转型已成为全球共识。SDG 7的主要

标准涉及再生能源、能源供给、能源效率的增长以及

国际协作等诸多因素，旨在确保 2030年的现代能源

人人都能用得起，用得上，用得持久[50]。目前 SDG 7

各项指标虽然取得了一定进展，但其增长速度显著落

后进程目标。如按照目前的增长速度，到 2030年，全

球仍将有超过 10亿人用不上电以及清洁的烹饪燃

料[51]。要实现目标，SDG 7.1.1的年增长率需要由现

在的 0.5个百分点增加到 0.9个百分点，SDG 7.3能

效提升速度必须达到目前的 2倍[52]。要在 2030年实

现 SDG 7目标，迫切需要全球在资金、技术和政策等

各方面加大投入和协调。

自 2017 年起，国际能源署（International Ener-

gy Agency）等国际机构每年联合发布全球 SDG 7 跟

踪报告，但目前 SDG 7 进程评估依然面临数据缺失、

更新滞后等挑战。电力短缺是发展中国家面临的首

要能源问题。通电率是反映电力普及程度的 SDG 7

指标，及时准确的通电率数据对于各方实现 SDG 7.1

能源供应目标具有重要的参考价值[51,52]。目前，全球

通电率数据主要采用统计调查方法获得，存在数据更

新不及时，部分数据缺失，不同国家间数据可比性差，

质量参差不齐，数据非空间化等问题[53]。发展中国家

普遍存在能源短缺问题，同时缺乏资金和技术来实现

能源自给和能源转型。发展可再生能源将成为实现

全球能源转型、应对全球气候变化危机的关键[54]。要

在全球实现 SDG 7，关键在于如何帮助发展中国家解

决能源短缺和转型问题，为此，SDG 7设立了 7.a和

7.b两个国际合作指标来促进发展中国家的绿色低碳

能源转型。

空间观测在全球能源可及和转型中已凸显重要

作用，发展基于空间观测技术的新一代 SDG 7 跟踪

评估方法已成为国际热点。

（1）在光伏时空分布提取方面，采用高分二号卫

星和 Sentinel-2卫星等多源数据，基于颜色、纹理、形

状、尺寸以及地理位置等光谱及纹理信息特征，创建

光伏电站样本库，基于训练构建的光伏电站提取模

型，结合深度学习算法精确提取出小尺度图像中的光

伏电站区域。以坐标信息重新拼合提取结果图像，实

现国家大尺度光伏电站区域的精准提取[55,56]。长时间

序列光伏电站的变化趋势和空间分布格局可为光伏
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电站的合理规划和选址以及国家尺度 SDG 7.2 的评

估提供重要的科学数据。

（2）在高耗能产业时空监测方面，基于长时序卫

星遥感和实地调研等空间观测数据，采用时空密度分

割和机器学习相结合的高耗能产业热源识别技术，研

制了 2012－2021 年中国高耗能产业长时序数据集[57]，

为中国重点行业能效提升和产业结构调整提供数据

支持，同时为国家尺度 SDG 7.3评估奠定重要基础。

（3）在发展可再生能源方面，基于空间观测数据，

利用 GIS空间分析方法，筛选影响风光资源开发的政

策性、技术性和经济性限制因子，以识别全球风光资

源的可开发区和评估风光资源技术的可开发量[58,59]，

为全球各国的可再生能源规划和风光资源高效利用

提供具有空间显示的决策数据支撑。 

1.4　SDG11可持续城市与社区

实现可持续城市和社区是应对气候变化、促进经

济增长并减少贫困和污染的关键。据《2018年版世界

城镇化展望》预测，到 2030年，定居在城市地区的全

球人口将达到 60%，而到 2050年，这个比率将上升至

将近 70%[60]。然而，快速城市化也带来了住房短缺、

交通拥堵、空气污染、废物管理等问题以及基础设施

和服务不足等重大挑战，无计划的城市扩张使其易遭

受气候变化和自然灾害的影响风险。虽然贡献了全

球 60%的 GDP，但城市地区也产生了全球 75%的垃

圾和碳排放[61]。目前，超过 40亿城市居民面临着空

气污染、基础设施短缺和无序开发等严峻问题。

在联合国 2030年议程中涉及的 17个 SDGs中，

SDG 11与其他多个可持续发展目标相互关联，230

多个指标中约有 1/3适用于城市层面内的衡量 [62]。

然而，很多指标有评估方法而无数据支撑，指标数据

的严重缺乏成为目标进展监测与评估的一大挑战。

城市的可持续发展具有复杂关系的特点，传统的社会

统计和人口普查数据实时性差，空间性欠缺，数据质

量参差不齐，只能依靠有限的调查问卷。这不仅导致

评价结果的时空精度无法满足决策的需求，也严重影

响其及时性和可靠性。世界银行、联合国人居署、麦

肯锡咨询公司等都已制定了全面的城市可持续发展

指数系统，但由于这些系统的数据采集来源和标准存

在较大差异，对经济、社会、环境和资源的关注重点

也各不相同，因此无法产生统一对比的评估结果[63]。

其中，全球潜力城市指数 [64] 聚焦在社会、经济维度，

涉及环境的可持续性问题较少体现。

空间观测技术以其完备、实时、稳健、客观等优

势，可以定期获取全球数据，挖掘全球 SDG 11进展

的驱动因素，围绕城市住房条件（SDG11.1）、公共交

通（SDG11.2）、遗产保护（SDG 11.4）和城市空气污染

（SDG11.6）等具体目标开展研究，已成为全球城市可

持续发展研究的重要数据来源和分析手段。

（1）通过利用机器学习算法与空间观测大数据的

结合，可以精细化估算城市贫穷地区的状况[65,66]。基

于高分的遥感影像，并结合城市街区数据，能够获取

棚户区的分布和空间变化，这些高时空分辨率的城市

住房数据集提供了评估 SDG 11.1的关键数据基

础[67–69]。其中中国的高分二号卫星因其较高空间分

辨率，在深入洞察城市棚户区的空间构造中发挥了核

心作用[70]。

（2）集结交通空间观测数据对于建构全方位、立

体、动态的并且可以实时更新的交通信息系统极为重

要。通过衍生“交通覆盖”刻画城市现代化与便捷性

的评价维度，对路网密度指数等指标所刻画的城市可

持续发展内涵进行评估[71]。

（3）基于多源遥感大数据（例如 Landsat、MODIS

遥感影像）等计算的细颗粒物（PM2.5）浓度及变化、

开放空间面积占建成区面积比例、城区人口密度变化

率、区域增温敏感性指数等分别刻画空气污染程度、

城市公共空间建设情况、城市活力与城市能动性以及

城市热岛效应，可以突破传统统计数据难以满足实时

动态获取的瓶颈 [72,73]。利用空间观测技术进行具体

SDG 11指标评估，可提供数据基础和经验参考，推动

可持续城市和社区建设，应对气候变化、促进经济增

长并减少贫困和污染。为揭示全球在城市可持续发

展 SDG 11实施进程中的现状和趋势，空间观测技术

可以提供重要的数据基础，在大尺度、高时效、细粒

度监测和评估中发挥了不可替代的作用。 

1.5　SDG13气候行动

全球温室气体的浓度持续上升，导致全球平均气

温不断打破新的纪录，短期带来更多更极端的气象灾

害，长期会加快冰川冰盖的消融，使海平面不断上升，

并威胁生物多样性[74]。根据《2023年全球风险报告》

的指引，接下来的 10年里，全球将遭遇的极大威胁是

无法减缓、无法适应的气候变化和极端的自然灾害[75]。

联合国 2022年的可持续发展报告中指出，世界正处
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在气候灾难的边缘，躲避的窗口正在关闭。世界范围

内温室气体排放总量依旧在上升，各国必须立刻采取

措施，才能将即将到来的气候危机阻止在临界边缘，

转向一种可持续发展的未来[2]。

迄今为止，SDG 13的数据在所有 17个可持续发

展目标中最为不足，只有约 20%的国家能提供相关数

据 [2]，包含时间和位置信息的数据更是凤毛麟角。

SDG 13.1 和 SDG13.2 涉及的监测评估处于方法具

备但数据不足的状态。SDG 13.1的执行依赖于

《2015－2030年仙台减灾框架》，而该框架的主要监管

机构联合国防灾减灾署在其报告中明确指出，气候变

化已成为导致人类遭受灾害损失的主要原因[76]。现

有的灾害指标研究中，大都只包括统计数据，对于灾

害类型、影响范围、频次、灾民分布等方面的空间数

据和多层次分析严重不足，因此，也无法有效指导和

预警以降低灾害风险。SDG 13.2的执行依赖于《巴

黎协议》，该协议致力于通过减少温室气体排放以减

缓全球升温。目前，实现碳平衡是对抗气候变化最迫

切的使命，然而，SDG 13.2的标准设定相当粗略，只

包括了温室气体排放量，对于如何实现碳平衡、执行

进度等问题，却未能提供充分的指导[77,78]。因此，全球

亟需既能反映 SDG指标整体进展，又能提供空间细

节和时间趋势的数据信息，为应对自然灾害和减缓气

候变化提供决策支撑。

整合空间观测和大数据的优势，有利于减少研究

结果的不确定性，同时满足对全球气候变化和相关灾

害风险科学数据的迫切需求。空间观测提供了一系

列有关全球气候变化影响和响应的时空数据集，能够

作为可持续发展目标 SDG13的支持。

（1）在气候相关灾害领域，空间观测整合了多种

数据，包括卫星遥感数据、经济统计数据、测绘数据、

地面观测数据、基础地理数据等，能够有效地监控大

范围的极端天气和灾害，展示出在实时、精确监测诸

如洪水、干旱、地震、滑坡、冰湖溃决等重大灾害发生

方面的优势[79–81]；基于空间观测数据搭建的极端气候

与灾害数据集成分析平台，实现了灾害性天气、水文

和损失数据等连续、动态、大范围的监测，为应对“一

带一路”沿线灾害风险挑战提供有力支持[82,83]。

（2）围绕应对气候变化方面，通过解析来自多源

卫星的大气多光谱数据，探究全球二氧化碳和二氧化

氮浓度在时空维度的差异性，进而研究全球温室气体

的变化趋势和碳汇变化的驱动因素[84]。通过融合空

间观测技术和生态系统模型，运用随机森林等机器学

习方法，精准度量土地覆盖变迁、气候变化、二氧化

碳浓度改变以及氮沉积的变化，对全球总碳汇变化产

生的影响[85–87] ，为实施差别化碳减排路径和区域协同

减排对策做出贡献。 

1.6　SDG14水下生物

海洋占据地球面积的 71%，作为全球三大生态系

统核心之一，对全球的水循环、气候变化、生物多样

性保护，以及为众多物种提供栖息地等方面具有至关

重要的作用。2010年有超过 19亿的人口选择在沿海

地区居住，预测到 2050年这个数字会增长至 24亿。

但是 40%以上的海洋表面已遭受到来自陆地和海域

活动的多重影响[88]。海洋生态系统以其巨大的格局、

快速的变化以及高度的复杂性，体现了 SDG 14代表

的多元化、活跃性和互动性的庞大系统。为了实现

SDG 14，对其所有的具体目标进行有效监控和测量

是十分关键的，因此迫切需要建立一个科学、合理并

完善的数据和方法支持系统。

从全球角度看，SDG 14关于海洋及其资源的保

护和持久使用的主要目标大都未能达到预设的期

待。联合国在发布的《第二次全球海洋综合评估》报

告[89] 中披露，自 2015年首次进行全球海洋评价以来，

人类活动造成的诸如气候变化相关影响、不规范的捕

鱼行为、外来生物入侵等压力，使得重要的海洋生态

系统（例如红树林和珊瑚礁）的状况持续下滑。传统

的 SDG 14大部分数据主张倾向于采用层级填报的

统计方式，然而这种方法在某些区域存在数据上报滞

后和准确度不高的问题。此外，SDG 14的相关指标

监测数据严重匮乏，使得相应的分析评估和决策信息

不足，这些问题严重阻碍了 SDG 14实际目标的实现。

在海洋研究领域，空间观测技术作为一种新的手

段，已成为理解和发现海洋新知识的动力。

（1）在保护海洋生态系统方面，利用长期、多源的

空间观测数据构建了一套具有高空间精度、长时间跨

度的红树林空间分布监测数据集，能够实时分析红树

林退化和恢复的时空分布特点[90,91]。

（2）在保障海洋安全方面，建立了涵盖长时期数

据的渤海赤潮事件数据库，推动了实地观察和遥感观

测在赤潮监测中的应用，保障了海洋安全监测的及时

性和不间断性[92]。
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（3）在海洋的可持续经济利用方面，利用空间观

测技术和深度学习算法，已构建 2015－2020年中国

范围滨海养殖池和近海筏式养殖区高精度分布数据，

以及 2020年全球尺度滨海养殖池数据集，空间分辨

率为 10 m，为持续开展海洋经济活动提供关键数据

支撑[90]。

（4）在海洋生态系统健康度评估方面，充分利用

空间观测大数据平台的数据，根据海域生态系统的结

构、服务功能、生态问题和灾害等特征[93]，进一步改

进了与 SDG 14有关的监测方法，并构建了海洋健康

评估的技术和模型系统，从而推出了更为精细的监测

评估数据，以服务于国家决策和近海开发的管理工

作。随着中国高性能计算能力的显著提升，实时监测

海洋数据、数值预报和情景模拟系统的集成，能够更

好地加强 SDG14的实施，并提供更高效的海洋灾害

和海洋污染防控措施。 

1.7　SDG15陆地生物

尽管联合国 2030年议程已经实施了 8年，但

SDG 15的目标完成情况仍面临严峻挑战。例如，全

球的森林面积（SDG 15.1.1）呈现持续缩小趋势[94]；全

球约有 75%的土地正在经历退化（SDG 15.3.1）[95]；尽

管全球重要的生物多样性地点保护比例处于上升趋

势（SDG 15.1.2、SDG 15.4.1），但是有关生物种类繁

多的红色名册指数（SDG 15.5.1）还在继续下降 [96]。

考虑到目前的进度，到 2030年达成 SDG 15的目标

将会面临巨大挑战。

2023年是 SDGs中期评估时间节点，开展 SDG 15

进展评估是了解进展、明确差距并采取有效干预的关

键。开展大尺度、空间明确的 SDG 15 指标状态评

估，并明确气候变化与人类活动的相应贡献，对于指

导科学保护与恢复政策的制定具有重要的意义。随

着数据可用性的提高与技术方法的发展，SDG 15涵

盖的 14个指标中有 8个指标处于 Tier I（有方法有数

据）[96]。然而，这些指标的获取方法主要以统计手段

为主，缺乏跨尺度（全球－区域－国家－局地）上的可

拓展性，很多能力相对落后的发展中国家无法进行进

展评估。生态系统变化受多尺度多因素相互作用的

影响，传统数据或分析方法显然已力所难及。

当前，充分发挥空间观测和地球大数据的优势，

填补 SDG进展评估数据空缺、实现 SDG的连续地

理空间化评估，已得到了联合国管理机构的广泛认

可，相关数据已成为国家统计数据的重要补充。

（1）在森林保护与恢复方面，目前已有若干全球

尺度森林分类、覆盖度数据[97]。然而，这些数据存在

分类体系不够精细、空间不连续和不确定性较大等问

题。充分挖掘空间观测数据的潜力，学者们开展了林

木覆盖及油棕分布的监测[98]，评估了中国森林地上生

物量的动态变化[99,100]，以期为森林可持续管理提供数

据支持与方法参考。

（2）在土地退化零增长方面，防治荒漠化与土地

退化是 SDG 15.3的核心内容，2030年实现土地退化

零增长已得到国际社会全面接受和认可[101,102]。充分

利用空间观测技术的优势，利用一致的土地覆盖、土

地生产力与土壤有机碳 3个子指标开展监测期

（2015－2020年）中国土地退化零增长动态评估，对蒙

古高原沙尘暴动态及驱动因素进行分析并提出了对

策，以期为土地退化零增长目标实现提供新数据与新

手段[103]。空间观测技术产生的数据可以快速、高效、

直观且在更高空间颗粒度上呈现 SDG指标的有效观

测和评估，如图 1所示[104]，基于卫星观测数据生产的

全球 30 m分辨率的森林覆盖数据可有效支撑 SDG

15.1.1森林覆盖率的监测与评估，对比依据传统统计

数据获取的国别尺度森林覆盖率指标结果（见图 2[104]）

具有显著优势[104]。空间观测数据技术为集成多级尺

度空间明确的数据，精细化分析不同区域 SDG 15指

标进展、明确不足与空缺提供了重要支撑。 

2　结论与展望

落实联合国 2030年议程面临数据缺失、指标体

系不完善、发展不平衡等问题，这对科技创新提出了

更高的需求，其中对数据和方法的需求是尤为迫切和

重要的。利用空间观测技术，定期收集和整合全球的

各类数据，以便对 7个 SDGs（零饥饿、清洁饮水和卫

生设施、清洁能源、可持续城市和社区、气候行动、水

下生物和陆地生物）的进展进行持续监测和评估，可

以为全球落实联合国“2030年可持续发展目标”及制

定决策提供科学参考和依据。

空间观测技术的广泛应用有效地推动了可持续

发展目标的实现，同时也存在诸多问题，例如需要采

用更高质量和空间分辨率的地球科学数据，发展更合

理、更智能的 SDG指标评估方法，推动数据共享和应

用以及搭建多指标间的综合评价体系等[6,7]。为促进
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联合国 2030年议程的实现，未来重点研究内容应包

括以下五个方面。
 

2.1　发展 SDGs空间观测指标体系

当前联合国 SDG指标体系中的部分指标无法体

现国家间人口、发展程度、地理环境差异，且基于国

别尺度的统计数据难以体现国家内部不同地理单元

的可持续发展水平差异，限制了践行“不让一个人掉

队”的目标宗旨。基于空间观测的地球大数据具有显

著的地理空间分解能力，特别是针对环境类指标，可

实现更高空间维度的 SDG指标监测与评估。因此，

进一步加强 SDG指标体系的深层次理解，研究基于

空间观测数据的新指标并促进其应用，有助于进一步

完善和优化调整现有 SDG指标体系。
 

2.2　面向 SDGs评估的空间观测数据共享模式

由于各国统计标准和方法的不同，各指标数据的

规范性和质量参差不齐，发达国家和发展中国家在地

理覆盖率和时效性方面也存在显著差距。海量空间

观测数据的合理管理模式和高效共享方式是促进可

持续发展目标实现的前提。目前，空间观测数据存在

着共享机制不完善、共享技术创新性匮乏、共享服务

模式单一和共享权益保障较弱等问题，全球需要推动

更广泛的科学数据共享和应用，加强多时空数据的管
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图 1    基于空间观测技术的全球森林覆盖分布

Fig. 1    Global forests cover distribution based on spatial observation technology
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图 2    基于统计数据的全球国别尺度森林覆盖率分布

Fig. 2    Global forest coverage distribution at the national scale based on statistical data
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理与关联融合，夯实空间观测数据共享机制，消除信

息孤岛、实现数据的快速汇集和报送，打破空间观测

数据的共享壁垒，弥合数字鸿沟，充分发挥空间观测

数据在实现全球可持续发展目标中的作用。 

2.3　可持续发展目标监测与评估新方法

基于空间观测数据的 SDG指标监测新方法和新

模型需要在自动化、智能化和时效性方面取得进步以

实现空间观测数据的高效利用。依赖某个特定领域

现有的挖掘分析理论和方法，已经不能有效地促进科

学的发现。为解决一些重要的科学问题，需要系统

性、全面性地运用并创新各种技术方法。现阶段的空

间观测数据分析方法聚焦在统计分析、可视化展现，

以及机器学习技术。结合深度学习、人工智能、数据

融合、数据同化和区块链等创新前沿技术，进一步提

高各种方法的适用性和可解释性，可有效提高空间观

测数据衡量可持续发展目标的能力。 

2.4　可持续发展科学卫星数据应用

2021年，可持续发展大数据国际研究中心研制的

可持续发展科学卫星 1号（SDGSAT-1）成功发射，其

核心目标在于通过收集并分析特定的人类与自然环

境互动的数据，以更好地服务于联合国 2030年议

程。2022年 9月“SDGSAT-1 开放科学计划”得以

落实，有超过 70个国家开始使用该卫星提供的信

息。推动国际社会广泛使用该卫星数据，利用新型数

据为国际社会特别是发展中国家开展 SDGs 研究做

出实质贡献。同时，通过优化数据质量、处理方法、

空间分辨率和数据粒度方式进一步提升空间观测数

据的应用价值，充分发挥其在实现可持续发展目标评

估中的作用。 

2.5　空间观测服务 SDGs权衡协同

联合国 2030年议程提供了一个全面和多维的发

展观。由于不同可持续发展目标的相互关系，单一目

标会受到其他目标的促进或限制作用。空间观测数

据具有的时空连续特征能够补充或替代传统官方的

统计数据，并提供包括土地、大气、海洋和人口等在

内的多主题信息。需要利用海量多源信息推动全球、

国家或区域间跨部门的监测能力，进行问题导向的数

据挖掘，探索构建多指标综合评估体系，充分分析不

同可持续发展目标间的协同或权衡关系，以准确把握

指标动态趋势，为促进全部可持续发展目标的共同发

展提供科学依据。
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