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摘 　 要:西北地区作为我国重要的生态安全屏障,其生态环境脆弱性与战略价值并存,这对该区域的精准环境监测提出

了特殊挑战。 系统构建了“天空地”一体化环境监测体系的技术路径,以应对该区域水资源短缺、土地荒漠化与生态退

化等复合型环境问题。 研究表明,通过集成高分辨率卫星遥感、无人机监测与智能传感网络技术,可构建覆盖宏观、中

观、微观尺度的协同观测体系;结合监测设备的环境适应性改造与自供能技术创新,能有效提升极端环境下监测数据的

连续性与可靠性。 在管理机制层面,亟须建立统一的数据标准规范、跨部门共享平台与专业人才培养体系,以保障监测

网络的可持续运行。 研究成果可为西北地区生态环境监测能力提升提供技术集成方案与制度创新框架,对支撑区域生

态安全屏障建设与高质量发展具有实践意义。
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Abstract:As

 

an
 

important
 

ecological
 

security
 

barrier
 

in
 

China, the
 

northwest
 

region
 

possesses
 

both
 

ecological
 

fragility
 

and
 

strategic
 

value,posing
 

special
 

challenges
 

for
 

precise
 

environmental
 

monitoring
 

in
 

the
 

area. This
 

study
 

systematically
 

outlines
 

the
 

technical
 

pathway
 

for
 

constructing
 

an
 

integrated
 

“ space-air-ground”
 

monitoring
 

system
 

to
 

address
 

complex
 

environmental
 

issues
 

such
 

as
 

water
 

scarcity, land
 

desertification, and
 

ecological
 

degradation
 

in
 

the
 

area. Research
 

shows
 

that
 

by
 

integrating
 

high-
resolution

 

satellite
 

remote
 

sensing,UAV
 

monitoring,and
 

intelligent
 

sensor
 

network
 

technologes,a
 

coordinated
 

observation
 

system
 

covering
 

macro, meso, and
 

micro
 

scales
 

can
 

be
 

established. Coupled
 

with
 

environmental
 

adaptation
 

modifications
 

of
 

monitoring
 

equipment
 

and
 

innovations
 

in
 

self-powering
 

technologies,the
 

continuity
 

and
 

reliability
 

of
 

monitoring
 

data
 

under
 

extreme
 

conditions
 

can
 

be
 

effectively
 

enhanced. At
 

the
 

management
 

level, there
 

is
 

an
 

urgent
 

need
 

to
 

establish
 

unified
 

data
 

standards, cross-
departmental

 

sharing
 

platforms, and
 

professional
 

talent
 

training
 

systems
 

to
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

operation
 

of
 

the
 

monitoring
 

network. The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

technical
 

integration
 

solution
 

and
 

institutional
 

innovation
 

framework
 

for
 

improving
 

ecological
 

and
 

environmental
 

monitoring
 

capabilities
 

in
 

northwest
 

China,with
 

practical
 

significance
 

for
 

supporting
 

the
 

construction
 

of
 

regional
 

ecological
 

security
 

barriers
 

and
 

high-quality
 

development.
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　 　 随着全球气候变化与人类活动强度的持续加

剧,生态环境监测作为精准认知环境问题、科学支

撑生态 治 理 与 决 策 的 基 石, 战 略 地 位 日 益 凸

显 [ 1] 。 传统环境监测手段多依赖于地面孤立站

点,存在覆盖范围有限、数据传输在偏远地区易受

阻、难以实现大尺度实时动态感知等固有局限,已
无法满足现代化环境治理体系对监测数据“全方

位、高精度、短周期” 的迫切需求。 在此背景下,
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融合天基卫星、空基航空 / 无人机、地基传感器网

络以及海基(在内陆地区可拓展为重要水体) 观

测平台的 “ 天空地海” 一体化监测理论应运而

生 [ 2] 。 该理论通过多平台协同观测、多源数据融

合与智能分析,旨在构建一个全空间、全要素、全
时相的立体化感知体系,为实现生态环境治理能

力现代化提供了革命性的技术路径 [ 3] 。 我国在

《关于加快建立现代化生态环境监测体系的实施

意见》等顶层设计中,已明确将构建“ 天空地海”
一体化监测网络列为核心任务,标志着生态环境

遥感监测正从辅助手段转变为主战场的关键

支撑 [ 4] 。
“天空地海”一体化监测体系的构建,深度依

赖于前沿技术的交叉融合与协同创新。 在数据获

取层面,高分辨率光学卫星(如 WorldView 系列) 、
国产环境卫星(如环境一号、高分系列) 与北斗导

航卫星系统共同构成了天基观测的基础,实现了

对地大范围、周期性宏观监测 [ 5] 。 其中,北斗系

统凭借其高精度定位与授时、独特的短报文通信

功能,在通信盲区实现了监测数据的可靠回传,有
效解决了偏远地区的数据传输瓶颈 [ 6] 。 在空基

与地基层面,利用无人机倾斜摄影测量技术能够

快速获取重点区域的高精度三维实景模型,弥补

了卫星影像在局部细节上的不足 [ 7] ;而覆盖各环

境要素的智能传感器网络( 如监测浮标、移动监

测车、固定站点等)则负责采集精准的原位数据,
为遥感反演与模型验证提供地面真值 [ 8] 。 在数

据处理与应用层面,地理信息系统 ( GIS) 作为强

大的空间数据管理与分析引擎,实现了多源监测

数据的融合、可视化与深度挖掘;大数据、人工

智能技术正推动环境监测从静态描述向动态模

拟、智能 预 警 和 决 策 支 持 跨 越, 最 终 形 成 “ 叠

加—融合—大数据分析—智能化 ” 的完整技术

闭环 [ 9] 。
西北地区作为我国的生态安全屏障区与典型

生态脆弱区,其独特的极端干旱环境、稀缺的水资

源与敏感的生态系统,对“天空地” 一体化监测提

出了更为迫切与典型的需求。 甘肃敦煌西湖国家

级自然保护区作为西北极端干旱区湿地-荒漠复

合生态系统的典型代表,其生态演变直接关系到

区域生态安全与敦煌绿洲的存续 [ 10] 。 研究人员

应用“天空地” 一体化监测系统,通过卫星遥感、
无人机航拍与地面观测的结合,成功实现了对保

护区土地利用、植被覆盖( NDVI 反演) 、水域变化

的动态监测,并构建了高精度的三维电子沙盘,为
生态本底评估、退化原因诊断及保护修复对策制

定提供了直观、科学的依据。 这一区域性实践充

分验证了一体化监测技术在应对西北地区环境挑

战中的有效性与巨大潜力。 因此,立足于国家战

略需求与西北区域特性,系统梳理“天空地” 一体

化监测的理论框架、技术体系及其在西北环境监

测中的应用路径,对于提升区域生态环境监管的

精准性与前瞻性,支撑美丽中国与生态文明建设,
具有重要的理论价值与现实意义。

1　 研究区域与监测现状

1. 1　 研究区域

　 　 本研究聚焦中国西北典型生态脆弱区,涵盖

新疆维吾尔自治区、青海省、甘肃省、宁夏回族自

治区及陕西省北部。 该区域年均降水量普遍低于

300
 

mm,年蒸发量高达 1
 

500 ~ 3 000
 

mm,属典型

的干旱与半干旱气候区 [ 11] 。 地势西南高、东北

低,横跨青藏高原、内蒙古高原和黄土高原西部,
包括塔里木盆地、准噶尔盆地等大型封闭盆地,地
形差异显著。 区内分布有我国主要冰川区,如昆

仑山、祁连山等山区,其冰川融水是塔里木河、疏
勒河等内陆河流的主要径流来源。 地表以荒漠和

草原为主要植被类型,土地荒漠化与盐渍化问题

突出,生态恢复力整体较弱 [ 12-13] 。 区域环境问题

高度趋同,监测要素均主要聚焦于水资源(冰川、
河流、湖泊) 、荒漠化、植被动态及生态安全关键

指标 [ 14-15] 。
1. 2　 西北地区环境监测现状

　 　 当前,西北地区陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

五省(区) 的生态环境监测网络已具备初步框架

(表 1) 。 从机构设置看,五省(区)均设有省级生

态环境监测站;地市级层面,除青海省海北、黄南

两个藏族自治州外,其余地市级行政单元均设有

地市级生态环境监测站。 水质自动监测方面,五
省(区)水站数量呈梯度分布(陕西 43 个、新疆 30
个、甘肃 28 个、青海 15 个、宁夏 12 个) ,但整体仍

难以全面覆盖西北广袤地域的水体环境。 大气自

动监测站布局呈现明显的空间不均衡性,陕西

(43 个)与新疆(40 个)数量较多,宁夏( 19 个)与

青海(11 个)显著偏少;现有大气自动监测站多集

中于城市建成区,广大偏远地区、荒漠及生态脆弱

区尚未覆盖。
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表 1　 西北五省(区)监测基础能力情况表
Table

 

1　 Monitoring
 

capacity
 

status
 

of
 

the
 

five
 

northwestern
 

provinces
 

(autonomous
 

regions) 个

行政区域 省级监测机构数量 地市级监测机构数量 国家水质自动监测站 国家大气自动监测站

陕西省 1 11 43 43
甘肃省 1 14 28 36

宁夏回族自治区 1 5 12 19
青海省 1 6 15 11

新疆维吾尔自治区 1 14 30 40

1. 3　 现有体系短板分析

　 　 当前西北地区生态环境监测体系在支撑系统

性、精细化环境监管方面仍存在显著不足,主要体

现在监测覆盖、技术能力、数据融合及保障机制 4
个维度。
1. 3. 1　 监测网络覆盖不足,要素体系尚不完整

　 　 现有监测站点在空间分布呈现“ 东密西疏”
格局,塔克拉玛干沙漠、柴达木盆地及阿尔金山等

关键生态区域存在大范围监测盲区。 对冰川冻

土、荒漠生态系统、生物多样性等关键环境要素的

监测能力薄弱,难以支撑“山水林田湖草沙” 系统

治理的需求。 同时,基层监测站点普遍存在设备

老化、指标有限等问题,导致监测数据的空间代表

性和要素完整性不足,制约了区域生态环境本底

状况系统性评估。
1. 3. 2　 感知技术应用滞后,数据集成度亟待提升

　 　 新型感知技术的应用深度与广度明显不足。
遥感技术多局限于传统的光学监测,高光谱、雷达

遥感等先进手段应用有限;物联网传感器在极端

环境下的可靠性、稳定性亟待提高;多源监测数据

格式不一、标准各异,形成“数据孤岛” 。 此外,从
数据采集到应用的转化效率较低,数据分析挖掘

能力薄弱,导致监测成果难以满足精细化环境管

理的时效性要求,严重影响监管决策的精准性。
1. 3. 3　 资源保障机制薄弱,长效运行面临挑战

　 　 监测体系运行的资源保障水平与现代化要求

存在显著差距。 专业技术人员短缺问题突出,特
别是在遥感解译、大数据分析等新兴领域;经费投

入不稳定导致设备更新滞后,先进技术装备配置

不足;跨部门协调机制不健全,数据共享、业务协

同面临制度性障碍。 这些基础支撑条件的薄弱,
严重制约了监测体系的可持续发展,使其难以适

应新时期生态环境监管的现代化要求。

2　 需求分析与案例借鉴

2. 1　 监管需求

　 　 西北地区作为国家生态安全屏障核心区与典

型生态脆弱带,其环境监测需求具有显著的区域

特殊性与战略紧迫性。 依据《中共中央
 

国务院关

于新时代推进西部大开发形成新格局的指导意

见》以及生态环境部《 “十四五” 生态环境监测规

划》 ,西北地区核心监测需求可系统归纳为以下 4
个方面。
2. 1. 1　 生态质量监测需求

　 　 西北地区生态质量监测的核心在于对关键生

态屏障区实施全方位、多层次的动态评估与风险

预警。 祁连山、贺兰山、六盘山等山地系统不仅是

生物多样性富集区,更是维系区域水平衡与阻挡

风沙东侵的重要生态屏障 [ 16-17] 。 针对这些区域,
亟须构建“天空地”一体化监测网络,综合利用高

分辨率遥感卫星进行生态系统宏观格局识别,借
助无人机航拍实现受损区域与工程治理效果高精

度核查,并布设地面生态综合站对植被群落结构、
土壤水分、物种多样性等参数进行长期定位观测。
其目标是精准量化生态保护红线内自然生态系统

的稳定性与恢复力,科学评估国家重大生态修复

工程的实施成效,并为潜在生态破坏事件提供早

期预警,服务于“守住自然生态安全边界” 的国家

战略。
2. 1. 2　 水资源监测需求

　 　 西北地区水资源监测的迫切性源于其水资源

的极度稀缺性与复杂的转化关系。 该区域水资源

总量有限,且呈现“ 南多北少、夏丰冬枯” 的显著

时空异质性,同时维系着冰川、积雪、地表水、土壤

水与地下水的“ 五水循环” 过程 [ 18-19] 。 传统的单

点、分要素监测已难以满足精准管理需求。 因此,
必须建立融合多源卫星( 如利用 GRACE 重力卫

星监测地下水储量变化,利用光学与雷达卫星监

测湖库面积与河川径流)与密集地面水文传感器

(如水位、流量、水质自动站) 的“ 天空地” 一体化

监测体系,通过数据同化技术,实现对重点流域水

资源总量、消耗结构及动态平衡的精准核算,特别

是对地下水超采区、内陆河尾闾湖生态补水等进

行精细化监控,为最严格水资源管理制度和水资
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源优化配置提供不可替代的数据支撑。
2. 1. 3　 沙尘天气监测需求

　 　 西北地区是东亚沙尘天气的主要策源地,构
建高效的 “ 监测-预警-防控” 一体化体系至关重

要。 沙尘天气监测需覆盖“起沙-传输-沉降”全过

程 [ 20-21] 。 在起沙阶段,需综合利用静止气象卫星

(如 Himawari-8 / 9) 与极轨卫星( 如 MODIS) 对塔

克拉玛干沙漠等主要沙源地进行实时动态监测,
识别地表裸露状况与起沙强度;在传输阶段,需依

托气溶胶激光雷达网络与地面颗粒物监测站点,
精准追踪沙尘输送路径、垂直结构与浓度变化。
最终,通过将多平台监测数据同化至数值预报模

型,显著提升沙尘天气发生时间、影响范围与强度

的预报准确率和提前量。 这套体系是实现防灾减

灾、保障区域空气质量与公众健康,并服务于跨境

环境治理国际合作的关键技术基础。
2. 1. 4　 跨区域协作监测需求

　 　 西北地区生态系统(如祁连山脉、黄河流域)
与环境污染(如沙尘传输) 具有显著的跨行政区

域特征 [ 22] ,消除“数据孤岛” 、实现协同监测是保

障国家生态战略落地的必然要求。 当前, 各省

(区)监测网络在标准规范、数据格式与共享机制

上存在差异,制约了对整体环境状况的评估与治

理。 因此,亟须在国家和流域层面推动建立统一

的数据共享平台与业务协同机制,明确跨省断面、
生态功能区等关键区域的联合监测责任;重点服

务黄河流域生态保护和高质量发展等国家战略,
实现对全流域水资源、水环境、水生态的统一监控

与评价;通过区块链、云计算等技术确保数据安全

与可信共享,形成监测合力,提升区域生态环境协

同治理的现代化水平。
2. 2　 国内外区域“天空地”一体化监测典型案例

分析

2. 2. 1　 国内案例

　 　 吉林省构建的“天空地” 一体化环境智慧监

测网络,是支撑区域生态环境监测体系现代化的

典型范例。 该网络覆盖全省 18. 74 万 km2 ,集成

126 个大气自动站( 含长春超级站) 、214 个手工

与 126 个自动水环境监测断面、861 个土壤监测

点位、6
 

800 余个噪声监测点及 623 个生态样地,
并融合卫星遥感、无人机巡航、AI 声纹识别与数

值模拟,构建了覆盖大气、水、土壤、噪声与生态五

大要素的全尺度感知体系。 在长白山、松花江 [ 23]

等核心生态屏障区,依托国家生态质量综合监测

站及水生态试点监测工作,实现对珍稀物种、水源

安全与生态退化趋势的精准感知和事前预警。 科

技创新方面,吉林省系统构建了“全年无休、24 小

时在线”的空气质量智能预报系统,72 小时预报

准确率超 90%。 同时,通过融合多源遥感数据与

生态模型,开展生境质量反演与风险评估,有效支

撑了生态质量指数( EQI) 的科学核算,全面提升

了环境感知、预警与决策支持能力。 该体系的成

功实践,为我国其他省份推进生态环境智慧监测

提供了可复制、可推广的系统性经验。
2. 2. 2　 国外案例

　 　 从全球范围审视,中亚图兰低地(涵盖哈萨

克斯坦南部、乌兹别克斯坦等地) 与我国西北地

区在环境禀赋上最具可比性。 该区域同样面临咸

海萎缩所引发的盐碱化、沙尘天气及跨境水资源

争端等严峻挑战。 其环境监测体系正经历从苏联

时期遗留的、以地面站点为主的传统模式,向融合

现代化技术与国际合作的“天地” 协同模式转型。
例如,利用美国 Landsat 与欧洲 Sentinel 系列卫星

提供的长时间序列遥感影像,对咸海变化进行追

踪,直观记录湖泊消亡过程 [ 24] 。 同时,世界银行、
联合国开发计划署( UNDP)等国际组织推动建立

的跨境水文气象合作网络,也成为当地监测数据

的重要补充。 然而,该地区普遍存在数据共享机

制不畅、技术装备更新滞后等挑战,导致其监测体

系的整体效能尚未完全发挥。
相比之下,美国西部干旱区 ( 如科罗拉多河

流域 ) 的 一 体 化 监 测 体 系 则 更 为 成 熟 与 系 统

化 [ 25] 。 该 体 系 深 度 融 合 了 美 国 地 质 调 查 局

( USGS) 的 Landsat 卫星、 美国国家航空航天局

( NASA)的航空遥感(如航拍积雪调查)以及密集

的地 基 观 测 网 络 [ 如 美 国 自 然 资 源 保 护 局

( NRCS)的 SNOTEL ( 雪情遥测) 系统与 USGS 的

全国水文网络] 。 通过数据同化技术,这些天、
空、地数据被实时集成至国家水文模型( National

 

Water
 

Model) ,实现了对水资源从监测、模拟到预

测的全流程管理,从而为跨州水权的精确分配与

水库调度提供了关键的科学依据。

3　 “天空地”一体化监测体系构建

　 　 西北地区“天空地” 一体化监测体系的构建

应遵循“问题导向、技术驱动、系统协同” 原则,旨
在通过多层次技术融合与制度创新实现生态环境
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治理能力整体提升。 该体系应以 “ 精准感知、智

能解析、动态预警”为核心目标,构建由 4 个支柱

组成的整体框架:在技术层面,重点突破高分辨率

遥感定量反演、AI 智能解译与数字孪生等关键技

术,形成从数据获取到决策支持的完整技术链条;
在装备层面,建立“卫星-无人机-地面站” 三级协

同观测网络,实现从宏观到微观的多尺度覆盖;在
平台层面,构建统一的数据中台与业务系统,打通

“数据孤岛” ;在制度层面,通过完善标准规范、共
享机制和人才队伍,保障体系长效运行。
3. 1　 技术创新与升级

　 　 面向西北地区广阔的地理范围与复杂的环境

问题,“天空地”一体化监测技术的持续创新与迭

代是提升其效能的根本动力。 未来需着力在感

知、能源、分析与模拟 4 个层面实现突破。
3. 1. 1　 发展高精度监测技术

　 　 高精度监测是精准识别环境问题与量化生态

过程的前提。 未来需持续推进国产高分系列、高
光谱及 SAR 卫星的星座化建设,以期将对地观测

的时间分辨率提升至小时级,空间分辨率稳定在

亚米级,从而实现对西北地区冰川消融、绿洲萎

缩、河湖变化等慢变量过程,以及突发性环境污

染、生态破坏事件的高频次、精细化捕捉 [ 26] 。 例

如,可借鉴利用高分五号 02 星高光谱数据精准识

别城市大气甲醛污染的成功经验,将其应用于西

北重点工业园区与城市群的大气复合污染溯源。
同时,需大力发展无人机载激光雷达、高光谱成像

等新型传感器,形成对卫星遥感的有力补充,在关

键生态功能区与污染场地实现“ 星机协同” 立体

观测,从根本上解决大范围精准监测的难题。
3. 1. 2　 推广自供电监测技术

　 　 西北地区监测站点普遍面临电网覆盖薄弱、
自然环境恶劣、设备维护成本高昂的严峻挑战。
推广环境能量收集 ( Energy

 

Harvesting) 技术 [ 27] ,
实现监测设备的自供电与免维护运行,是保障监

测网络长期稳定、降低运营成本的关键路径。 重

点发展方向包括:优化基于压电、电磁原理的微风

发电装置,使其在西北常见低风速条件下仍能高

效俘获能量;结合高效太阳能薄膜电池与大容量

储能单元,构建风-光-储混合供能系统;探索利用

温差发电等技术从环境中收集能量。 新疆电网已

成功验证的基于压电-电磁复合发电的低风速自

供电系统,为广布于戈壁、荒漠中的无人值守监测

站点提供了可靠的技术范式。 未来,应将自供电

设计作为西北地区所有新建地面监测站点的标

配,从根本上破解监测站点能源供应瓶颈。
3. 1. 3　 应用 AI 大模型技术

　 　 面对“天空地”一体化监测产生的海量、多模

态数据,传统分析方法已难以为继。 人工智能大

模型技术,特别是面向遥感领域的预训练大模型,
将成为解锁数据价值的核心引擎 [ 28] 。 此类模型

通过在超大规模遥感数据集上进行预训练,能够

学习通用性强、可迁移的特征表示,从而在面对西

北地区特定的地物分类(如荒漠、草原、冰川) 、变
化检测(如荒漠化动态监测)和目标识别(如违规

建设项目) 等任务时,实现小样本甚至零样本下

的高精度解译,极大提升数据分析的自动化水平

与效率。 例如,“秦岭·西电遥感脑” 大模型所展

现出的对复杂自然场景的强大理解能力,可直接

迁移应用于祁连山、昆仑山等区域的生态本底调

查与人类活动干扰监测,实现对大范围生态破坏

行为的自动识别与预警。
3. 1. 4　 构建数字孪生系统

　 　 数字孪生是“天空地” 一体化监测体系的高

级形态与终极目标。 其核心在于集成实时监测数

据、历史观测资料与多学科机理模型,在数字空间

中构建一个与西北地区真实环境动态同步、虚实

映射、虚实交互的虚拟孪生体。 未来应重点攻关

多源数据融合与同化技术、高性能并行计算技术

以及复杂系统耦合模型 ( 如水文-生态-社会经济

耦合模型) ,在流域尺度( 如黑河流域、塔里木河

流域)率先构建高保真度数字孪生系统 [ 29] 。 正如

在张掖市开展的初步实践所示,一个成熟的黑河

流域数字孪生系统能够模拟不同气候情景与人类

活动干扰下的水资源分配、生态演变及社会经济

影响,从而为流域水资源优化调度、生态流量保障

与区域可持续发展提供涵盖事前模拟、事中调控、
事后评估的全链条决策支持,将环境管理从被动

响应提升至主动干预与精准调控的新高度。
3. 2　 “天空地”协同监测数据获取策略

　 　 构建西北地区“天空地” 一体化监测网络,其
物质基础在于针对区域特殊环境与监测目标,进
行科学合理的设备选型与系统性部署。 这要求各

类设备不仅具备技术先进性,更需满足在极端环

境下的可靠性、长期性与经济性。
3. 2. 1　 卫星遥感监测系统

　 　 卫星遥感是实现西北地区全域覆盖和长时间

序列监测的基石。 在数据获取上,应构建以国产
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高分系列(如高时间分辨率的高分一号、六号,亚
米级高空间分辨率的高分二号、七号) 为核心,兼
容 Landsat 系列、Sentinel 系列等国际开源数据的

协同观测体系。 针对西北地区广阔的地理尺度,
需优选具备宽覆盖能力与高重访周期的卫星数

据,以实现对生态环境宏观演变(如冰川退缩、植
被物候动态、土地利用变化) 的有效追踪。 在具

体部署应用上,需结合监测目标的尺度特性。 例

如,对于青海湖、艾比湖 [ 30] 等典型内陆水体,可采

用高分二号 / 七号的亚米级全色与多光谱数据,精
确提取水域边界、识别盐渍化范围,并与布设于湖

岸的地面水质传感器数据相互校验,构建“星地”
协同的水环境精准监测范式。 通过多源卫星数据

的融合应用,可系统揭示西北地区环境变化的长

期规律与驱动机制。
3. 2. 2　 无人机监测系统

　 　 无人机监测平台是实现重点区域精细化、机
动性巡查的关键装备 [ 31] 。 针对西北地区复杂的

地形条件(如高山、峡谷) 与频发的沙尘、大风等

恶劣天气,设备选型应优先考虑具有高稳定性、强
抗风能力及垂直起降功能的固定翼或混合布局无

人机。 传感器方面,除常规的多光谱相机外,应集

成高光谱成像仪以精细识别植被胁迫与土壤成

分,搭载激光雷达以获取高精度地形与植被三维

结构信息,并可根据任务需求加装轻量化大气传

感器。 在宁夏等沙尘活跃区,可部署配备双向图

像采集模块与能见度传感器的专用无人机,前视

模块用于能见度测算,下视模块同步采集地表状

况,实现对沙尘起沙、传输路径与强度的空地协同

监测,为沙尘天气精准预报与溯源提供关键现场

数据。 此类无人机系统是对卫星遥感宏观监测的

有效补充,能够快速响应突发环境事件,并对重点

目标实施“定点解剖” 。
3. 2. 3　 地面监测系统

　 　 地面监测设备是获取精准原位数据、验证遥

感反演结果的根本保障。 在设备选型上,必须充

分考虑西北地区干旱、强风沙、昼夜温差大等严酷

环境,优先选用具备 IP65 及以上防护等级、耐沙

尘腐蚀、宽温域工作特性的工业级传感器。 具体

设备包括光散射法扬尘在线监测仪、多参数水质

监测仪、土壤温湿度与电导率传感器等。 在能源

供应方面,为解决戈壁荒漠等无市电覆盖区域的

供电难题,应大力推广自供电传感器技术。 例如,
在新疆荒漠区部署的监测设备,可集成基于电磁

取能、高效太阳能薄膜发电、微风发电与温差发电

技术的多源能量收集模块,构建混合供能系统。
这种设计确保了在低风速、弱光照等不利条件下,
设备仍能通过能量互补实现全年无间断、免维护

运行,极大提升地面监测网络在无人区的部署可

行性与数据连续性。
3. 3　 政策支持与体系建设

　 　 西北地区“天空地” 一体化监测体系的可持

续发展,亟须技术创新与制度保障协同推进。 构

建布局科学、标准统一、数据互通、人才充足的现

代化监测体系,是提升区域生态环境治理能力的

核心支撑。
3. 3. 1　 优化监测网络布局

　 　 针对西北地区地域广阔、生态类型复杂、人类

活动稀疏等特点,监测网络布局应坚持“ 分区分

类、天地协同、点面结合” 原则,构建多尺度融合

的立体化感知体系。 在宏观尺度,依托高时空分

辨率卫星实现全域周期性覆盖;在中观与微观尺

度,科学布设地面自动站与机动无人机巡检路径,
重点强化对冰川退缩区、尾闾湖变化带、荒漠-绿
洲过渡带等关键生态敏感区的动态监控。 可借鉴

陕西经验,在冰川、荒漠等人力难及区域布设无人

值守站,形成“宏观识势、微观溯源”的有序格局。
3. 3. 2　 健全数据共享机制

　 　 数据共享是释放“天空地” 一体化监测效能

的关键环节。 当前西北地区监测数据仍存在部门

壁垒、标准异构、平台割裂等问题,严重制约协同

治理能力。 亟须在省级乃至西北区域层面建立跨

部门数据协调机制,设立统一的数据治理机构,构
建区域生态环境数据中台,明确数据权属与使用

规则。 可参考张掖“一张清单” 模式,依托国家大

数据中心西北节点,部署区域生态环境大数据平

台,运用区块链保障安全,实现 “ 一次采集、多方

校核、互联互通、深度挖掘” 。
3. 3. 3　 推进监测标准化建设

　 　 标准化是保障监测数据科学性、可比性与权

威性的核心基石 [ 32] 。 西北地区环境要素独特,如
频繁沙尘天气、高矿化度内陆水体、脆弱高山生态

系统等,亟须在国家现有标准体系基础上,制定适

用于本区域的补充技术规范。 重点包括: 统一

“天空地”多平台传感器的校准方法与频次;建立

针对荒漠化土地、冰川、盐湖等典型地物的遥感解

译与地面验证规程 [ 33] ;规范多源异构数据融合产

品精度评价指标。 此外,应联合科研与产业力量,
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构建覆盖数据采集、处理、分析及共享的全链条标

准体系,支撑数据集成与协同监测。
3. 3. 4　 强化人才队伍建设

　 　 高水平监测体系的协同运行依赖于专业化、
复合型人才的支撑。 当前西北地区面临高端人才

引进难、基层技术骨干流失快、实操能力不足等结

构性矛盾。 应实施“引育并重、精准施策” 的人才

战略:一方面依托重大科研项目和“ 西部人才计

划”引进高层次人才;另一方面加强与本地院校

的合作,培养熟悉本地环境的复合型技术人才。
可借鉴陕西“三化两分一强化” 监管模式,完善培

训与激励机制,建设兼具一线实操与研发创新能

力的人才梯队,夯实监测体系人力基础。
3. 4　 体系构建目标与核心成效

　 　 “天空地”一体化监测体系的构建,旨在实现

西北地区生态环境治理从传统模式向智能感知、
精准预警和科学决策的根本性转变。 体系建成

后,将实现以下关键突破:
全域覆盖的立体监测能力。 通过构建“卫星

全域扫描-无人机重点巡查-地面站精准验证” 三

级协同 观 测 网 络, 使 监 测 空 间 覆 盖 率 提 升 至

60%,彻底消除现有监测盲区,使冰川退缩、尾闾

湖变化等关键生态过程首次纳入常态化监测

体系。
精准高效的协同溯源能力。 建立多尺度协同

的“监测—溯源—验证”技术链条,将环境问题发

现与溯源效率从周 / 天级提升至小时级,实现从宏

观现象识别到微观源头解析的完整技术突破。
前瞻精准的智能预警能力。 基于 AI 大模型

与数字孪生技术,构建重大环境风险智能预警系

统,实现预警时效提升至 24 ~ 72 小时、预报准确

率提升 20%以上的技术跨越,支撑环境管理从被

动响应向主动防控的根本转变。
标准统一的体系运行能力。 通过制定覆盖设

备校准、数据采集及产品生成的全链条标准体系,
确保监测数据的可比性与权威性。 结合自供电

等环境适应性技术,将无人区站点运维成本降

低 40%以上,形成可复制、可推广的标准化运行

模式,为 区 域 监 测 网 络 的 长 效 运 行 提 供 制 度

保障。

4　 结论

　 　 本研究针对西北地区生态环境监测面临的关

键挑战,尝试从理论框架构建、技术方法集成、设
备系统部署及制度保障等方面进行初步探讨,得
出以下结论:

1)监测需求与体系短板共同凸显系统性重

构的紧迫性。 西北地区生态环境监测面临系统性

挑战,既包括生态屏障稳定性评估、水资源多维转

化监测、沙尘天气全链条预警等复杂需求,又存在

监测网络覆盖不全、天地协同机制缺失、技术装备

更新滞后、制度保障薄弱等结构性短板。 这种需

求与能力之间的显著差距,凸显了推进“天空地”
一体化监测体系建设的紧迫性,亟须通过系统性

重构实现从单点监测向全域感知、从分散运营向

协同治理的根本转变。
2)技术融合与装备协同是构建系统化监测

网络的核心路径。 面对西北地区特殊环境,需构

建“技术-装备-平台” 三位一体的系统性解决方

案。 在技术层面,重点突破“高分辨率遥感+AI 智

能解译” 的自动化分析能力,攻克海量数据快速

处理瓶颈;推广“ 自供电 +低功耗” 的智能传感技

术,破解无人区设备能源供给难题;通过构建生态

环境数字孪生系统,实现从静态监测向动态模拟

与预测预警的跨越。 在装备部署层面,建立 “ 卫

星广域扫描-无人机重点巡查-地面站精准验证”
三级协同观测网络:卫星实现宏观周期性覆盖,无
人机承担复杂地形精细探测,地面设备具备耐候

性、抗干扰与能源自给特性。 通过技术赋能与装

备协同,形成覆盖 “ 天空地” 的多尺度立体监测

能力。
3)政策体系与标准化建设是可持续发展的

关键保障。 技术体系的效能发挥依赖于强有力的

政策与标准支撑。 当前亟须完善 “ 天空地” 一体

化监测的网络布局规划,消除监测盲区;建立跨部

门、跨区域的数据共享机制与统一标准,打破“信

息孤岛” ;加强本土化人才培养,构建涵盖技术研

发、运维管理和数据分析的全链条人才队伍,为监

测体系的长期稳定运行提供坚实支撑。
4)监测体系将实现从能力构建到治理效能

的系统性跃升。 “天空地” 一体化监测体系将推

动西北地区生态环境治理实现四重跨越:监测范

围实现从局部到全域的根本转变,空间覆盖能力

提升至 60%;建立多级协同溯源机制,实现从宏

观现象到微观源头的精准解析;构建智能预警体

系,重大环境风险预警时效提升至 24 ~ 72 小时;
通过标准化与自供电技术突破,实现监测网络的
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低成本可持续运行。
综上,西北地区“天空地” 一体化监测体系构

建是一项系统性工程,必须坚持需求导向、技术驱

动、装备适配与制度保障四者协同发展,方能有效

提升区域生态环境治理能力的现代化水平,为国

家生态安全屏障建设提供科学支撑。
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