
第42卷 第10期 2020年10月 2020，42（10）：1965-1974
Resources Science
Vol.42，No.10 Oct.，2020

http://www.resci.cn

引用格式：孙益, 方梦阳, 何建宁, 等. 基于物联网和数据中台技术的自然资源要素综合观测平台构建[J]. 资源科学, 2020, 42

(10): 1965- 1974. [Sun Y, Fang M Y, He J N, et al. Construction of a comprehensive observation platform for natural resource

elements based on Internet of Things and Open Data Processing Service technologies[J]. Resources Science, 2020, 42(10): 1965-

1974.] DOI: 10.18402/resci.2020.10.13

基于物联网和数据中台技术的自然资源要素
综合观测平台构建

孙 益 1，方梦阳 2，何建宁 2，刘玖芬 3，张思源 4，杨万涛 5，高天胜 6

(1. 中国地质大学（北京）海洋学院，北京 100083；2. 中国地质调查局海口海洋地质调查中心，海口

570100；3. 中国地质调查局自然资源综合调查指挥中心，北京 100055；4. 中国地质调查局呼和浩

特自然资源综合调查中心，呼和浩特 010010；5.中国地质调查局昆明自然资源综合调查中心，昆明

650000；6.中国地质调查局西宁自然资源综合调查中心，西宁 810000)

摘 要：自然资源要素综合观测数据具有来源多、类型复杂和数据量庞大等特点，需要建立自然资源要素综合

观测一体化平台对数据进行统一管理和利用。本文基于物联网与数据中台技术，构建了自然资源要素综合观测一

体化平台，主要包括自然资源要素数据中心、物联网中心和模型云中心三大模块，实现了从传感器终端到数据中

台、模型云的自动数据传输和互联共享，以及数值分析、加工和综合应用，达到了可视化效果。为自然资源统一管

理、全国重要生态系统保护和修复重大工程规划提供技术支撑。
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1 引言
自然资源指在当前科技条件下，可被人类开采

并用于提升生活质量水平的自然物或环境 [1,2]。近

年来，土壤、森林、大气、海洋等各类自然资源的调

查、监测、观测等工作已经获得了海量的科学数据，

驱使各部门建设了规模不等、质量各异的数据平

台，但因其观测对象和观测手段的差异，不同时空

尺度上的数据难以衔接，存在数据相对独立封闭、

标准不一、难以共享等问题[3-6]。新时代发展需要以

习近平生态文明思想为指导，坚持“山水林田湖草”

是一个生命共同体的理念，系统开展自然资源要素

综合观测，以服务于中国生态文明建设和经济发

展。而开展综合观测，需要采取空-天-地多种先进

技术手段，必将产出大量多元异构数据。如何科学

管理和应用这些数据已经成为自然资源要素综合

观测的关键问题。因此，需要在自然资源要素综合

观测体系总体框架下，统一观测数据标准，建立全

要素、全流程、全周期的数据质控体系，搭建基于大

数据、云计算、物联网技术的一体化平台[7]。本文运

用现有物联网技术和数据中台技术，设计了综合观

测一体化平台，以实现观测站点实时管理以及数据

实时传输、多源融合、质量控制、共享服务等功能。

2 物联网和数据中台技术介绍
随着时代的进步，大量带有实时通讯功能的设

施装备应用到观测网络中，产生的海量多元异构数

据的存储、传输、融合以及数据信息深度挖掘，催生
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了数据中台和物联网两大技术的发展，将人类社会

推向了数字时代[8-10]。物联网与数据中台技术在近

些年的技术实践中显示出传统技术所不具备的诸

多优点，譬如物联网能实现实时传递全覆盖领域内

准确、多维的数据信息；数据中台能在复杂、多源数

据环境中提供稳定且规范的数据服务，这些为构建

自然资源要素综合观测一体化平台提供了强有力

的技术保障。

2.1 物联网技术

物联网的出现，掀起了信息界继计算机与互联

网之后的又一次巨大革命。其概念最早可追溯到

美国麻省理工学院于 1999年提出的网络无线射频

识别系统，旨在利用射频等相关技术连结互联网与

指定物品，达到识别与管理的智能化[11,12]。物联网在

2005年由国际电信联盟组织提出并正式出现在公

众视野。在2010年的中国两会上，政府工作报告指

出要利用物联网技术推动经济发展方式的转变，深

度结合各行业生产运营，推动社会经济健康发展[13,14]，

由此，将物联网技术提升到战略高度。物联网的本

质是通过网络与通讯技术，将人与人、人与物连结

起来的巨大网络系统[15-17]。据估计到2022年中国物

联网的设备总数将达到70亿，且数据在后续的数年

间仍将保持爆炸式增长[18-20]。物联网存在的基础在

于传输信息的互联网与采集信息的传感器终端[21,22]，

作为现实世界与虚拟世界的桥梁，物联网提供海量

多元异构数据的同时，亦使传统数据加工处理方式

面临的新挑战[23-25]。在自然资源要素综合观测中，

物联网技术将前端观测传感器、实验室设备串联起

来，为一体化平台中后端应用服务提供实时、稳定

的数据流。

2.2 数据中台技术

数据中台技术在数据管理的发展中逐渐形成，

数据管理大体上经历了“手工报表—数据仓库—数

据平台—数据中台”的阶段（表1），其发展紧紧关联着

行业内生产数据的量级、类型的变化趋势[26]。数据中

台可被视为一个集采集、加工、管理、共享功能于一体，

将标准化数据提供给应用层的服务平台[27,28]。国内最

早在2015年被阿里巴巴提出并实施，随后各大互联

网公司相继提出了中台战略，将数据中台技术推到

了一个新高度。伴随各行各业的大数据发展，数据

中台这一技术迅速从互联网、电商等行业向科研、

通讯、气象、电力、农业、城市管理等诸多领域拓展

延伸，为挖掘各领域累积的海量数据信息资源提供

技术支撑[28-31]。在自然资源要素综合观测中，数据

中台承接着由物联网体系实时传输的多维数据流，

在将其处理成预定格式后，分配至模型云中心与数

据中心进行计算和储存，为自然资源要素综合观测

提供准确、包容的数据服务。

3 自然资源要素综合观测一体化平台
自然资源是人类生产和发展的物质基础，而人

类社会的发展史实际上就是一部对自然资源的改

造与利用史[32]。当今世界资源大国如美、俄、澳等国

家已经运用系统的科学理念，对自然资源进行综合

的监测与管理 [33,34]。党的十八大以来，中国提出对

自然资源实行统一管理，以掌握自然资源间耦合作

用和变化趋势，需要长期连续的定位观测数据支

撑。因此，自然资源要素综合观测网是一项基础

性、紧迫性、长期性的系统工程，在空间尺度上跨越

陆地、海洋、大气，在时间尺度上横穿百年[35,36]。自

然资源综合观测具有多要素、多指标、多方法、多数据

类型[37]的特点（图 1），亟需利用物联网、数据中台技

图1 关键技术特征匹配图

Figure 1 Key technology feature matching diagram

表1 数据管理系统对比表

Table 1 Comparison table of data management systems

数据管理系统

手工报表

数据仓库

数据平台

数据中台

特征

数据量较少，多利用Excel等文件工具

数据量较多，多为结构化数据

数据量大，多为非结构化数据

数据量巨大，侧重多源数据的信息资源挖掘
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术开发综合观测一体化平台，实现观测站点数据实

时管理、多源融合、质量控制、实时传输、共享服务

等功能。

3.1 构建目的及原则

构建自然资源要素综合观测一体化平台，旨在

按照“山水林田湖草”是一个生命共同体的科学理

念，集成各类自然资源要素间相互作用与共同演化

机理的数据，探索建立自然资源要素耦合作用模

型，为各类自然资源要素的统一管理提供科学理论

支撑[38]。观测一体化平台的设计根据统筹规划、实

用便捷、安全高效、开放共享的原则，严格遵循国家

及行业相关法规与章程，充分考虑使用对象与环境

的需求与特殊性，在保证整体结构稳定、信息安全

的前提下，利用大数据、物联网、模型云等先进技术

手段搭建自然资源要素综合观测一体化平台。

3.2 总体架构

自然资源要素综合观测一体化平台系统结构

主要分为4层，分别是基础设施云（IaaS层）、数据储

存层（DaaS层）、支撑平台（PaaS层）和应用层（SaaS

层），如图 2所示。基础设施云主要包括计算资源、

存储资源、网络资源和土壤、水、大气等资源要素的

观测终端，其中部分终端与专职部门、科研院所已

有项目合作共建或共享，部分根据需求自主筹建。

数据储存层采用关系型与分布式存储相结合的方

式，包括基础支撑数据库、要素观测数据库、专题数

据库和运行维护数据库。支撑平台包括二、三维

GIS引擎、模型云中心、物联网中心和管理系统，用

以支撑上层应用系统建设。应用层包括门户展示

系统和分析评价系统，实现数据展示与分析评价。

3.3 主要模块组成

3.3.1 自然资源要素数据中心

数据中心是综合观测数据资源体系建设的核

心，主要包括观测数据资源目录、数据模型构建、数

据标准化整合、数据库以及数据联动更新。综合观

测数据资源目录是自然资源数据互联互通、共享交

换的基础，资源目录的范围涵盖一、二、三级观测站

图2 自然资源要素综合观测平台总体架构图

Figure 2 Overall architecture of the comprehensive observation integration platform for natural resource elements
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点数据，包括基础支撑数据、要素观测数据、要素专

题产品数据和系统维护数据等。通过对自然资源

综合观测数据资源进行梳理，分析数据之间的层

次、类别和关系，对自然资源要素综合观测领域的

数据资源进行统一规划，制定统一数据资源编码与

分类体系。

其中，要素观测数据库主要包括物联网数据、

基础数据库和决策分析库（图 3），涉及海量结构化

数据和非结构化数据，因此采用关系型数据库与分

布式系统混合存储模式实现对自然资源大数据的

存储与管理。分布式架构部分用于存储离线海量

结构化数据、半结构化数据和非结构化数据，传统

关系型数据库部分用于存储数据量较小的结构化

数据。因为查询与处理速度高且所需储存空间只

需传统关系型数据库的一半，所以针对物联网部分

的海量流数据、时间序列数据、监测数据采用时序

数据库。

3.3.2 自然资源要素物联网中心

自然资源种类繁多，包括土壤、冻土、地热、矿

产、地下水、草原、湿地、湖泊、河流、冰川、海水、海

岸带等，因此终端传感器的数量同样巨大。物联网

中心对所有自然资源观测终端与数据进行统一管

理和标准化处理，因此物联网中心须具有高度的适

配性以兼容不同的观测终端与数据传输技术，为自

然资源观测综合应用提供集中且标准的观测数据。

物联网中心是数据传输进入自然资源要素数

据中心的重要途径。物联网中心提供连接管理、设

备管理、感知数据管理、系统管理及安全管理等功

能，通过对传感器的统一接入和管理，对传感器位

置、状态等自身信息以及传感器获取信息的统一处

理，为综合业务应用提供感知决策数据支持（图4）。

3.3.3 自然资源要素模型云中心

模型云技术指构建一套基于“云端”的模型服

务平台，充分考虑资源间的相互作用，形成集各类

自然资源空间结构分析、承载力适宜性评价、作用

机理剖析、耦合平衡研究等所有服务为一体的模型

计算平台，主要包括云端模型计算平台和本地业务

访问系统，云端平台又包括前置服务、调度服务总

线、模型运行虚拟化容器、共享数据服务等（图5）。

3.4 关键技术

3.4.1 物联网技术

物联网数据具有实时性、动态变化性、海量性、

异构性等特点，其性质很好地匹配自然资源要素综

合观测全面、连续、系统的功能特性，为探索自然资

源各要素耦合关系，把握自然资源变化趋势等新时

代、新课题提供坚实的物质基础。

中国国土广袤、资源繁多，一体化平台根据自

然资源的禀赋特征，结合当地实际选择蜂窝移动通

信网或者窄带物联网，采取灵活多样的运营方式，

科学布设物联网物端传感器于预定资源区。在预

定资源区内的传感器终端将温度、熵情、湿度、光照

度、风向、气压、植被覆盖度等数据信息实时采集并

传输到数据中心，经过筛选与规范化处理后，这些

数据信息将被储存备份并共享至互联网云端，实现

图3 自然资源要素观测数据库架构图

Figure 3 Architecture of the observation database of natural

resource elements

图4 自然资源要素综合观测物联网架构图

Figure 4 Architecture of the Internet of Things for the

comprehensive observation of natural resource elements
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自然资源“全要素、全领域”的覆盖（图6）。

3.4.2 数据中台技术

数据中台技术作为数据界面的新架构，其功能

是对愈发庞大且多渠道的自然资源观测数据信息

进行规范化处理，将数据从应用界面剥离出来，再

进行计算与加工。数据中台关联着自然资源要素

观测数据体系中数据的产生、收集、传输、储存、共

享、使用、更新等每一个环节。数据体系分为4个层

级：贴源数据层主要由自然要素综合观测数据、原

有积累数据和其他站网共享数据组成；统一数仓层

由地下资源域、地上资源域和海洋资源域组成；标

签数据层由管理人员标签、科研人员标签和用户标

签组成；应用数据层主要由资源资产管理、国土空

间治理和生态保护修复等组成（图7）。数据中台架

构如下：数据分析应用层主要对应一体化平台最顶

层的服务对象，面向资源资产管理应用、国土空间

整治应用、生态保护修复应用和科研数据共享应用

等；数据服务引擎主要包括数据查询服务、实时数

据服务、数据分析服务和批量数据服务等；统一数

据层主要包括地理信息数据、科研信息数据、数据

集信息数据、人员信息数据等，涵盖了项目内自建

站的山水林田湖草观测数据，合作共建站共享数

据；数据资产管理主要包括数据资源目录、数据模

型、元数据、指标体系、算法模型、数据安全等；数据

运营管理主要包括运营策略、服务规范和保障体系

等（图8）。

图5 自然资源要素综合观测模型云中心架构图

Figure 5 Cloud center architecture of the comprehensive observation model of natural resource elements

图6 自然资源要素综合观测物联网体系图

Figure 6 Internet of Things system for the comprehensive

observation of natural resource elements

图7 自然资源要素综合观测数据体系图
Figure 7 Data system of the comprehensive observation platform

for natural resource elements
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4 观测一体化平台运用实例
目前，人类对自然资源的过度开发利用导致生

态环境问题频发，亟需通过科学系统化的结构调

整，转变资源开发方式，实现自然资源科学可持续

开发利用[39-41]。平台的初步建成实现了自然资源数

据“采集—加工—储存—分析—共享”的流程化处

理，自然资源观测数据在处理过程中可以通过虚拟

地图辅助研究与管理，实现自然资源要素综合观测

的图文一体化工作推进，保证客户端的实用、高效。

一体化平台根据功能分为三维展示系统和综

合分析与管理系统。其中，三维展示系统主要展示

各类自然资源在不同时空上数量、质量现状和变化

趋势，其功能主要包括：①自然资源界面：主要展示

资源总量、变化、分类、区划等内容；②物联网界面：

主要包括观测站、实验室分布、观测手段及方法等

内容；③数据汇总储存界面：显示自然资源数据总

量及增量、数据来源及数据下载量等内容分析等服

务；④在线模型界面：展示服务自然资源统一管理

和功能评价等各类模型；⑤成果展示界面：主要展

示自然资源观测基础数据和专题成果等（图9）。

图8 自然资源要素综合观测数据中台架构图

Figure 8 Structure of the Open Data Processing Service (ODPS) of the comprehensive observation data of natural resource elements

图9 自然资源要素综合观测一体化平台界面图

Figure 9 Interface of the comprehensive observation platform for natural resource elements
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综合观测与管理系统主要服务数据分析、模型

构建及科学研究等相关工作，包括：①观测站和实

验室管理：主要有基本信息、人员信息和设备信息

管理等；②数据管理：包括观测站基础数据和实验

室分析数据管理，主要对相关数据进行清洗、加工、

预处理；③综合模型分析：通过构建不同自然资源

模型，利用基础观测数据对自然资源数量、质量和

耦合作用过程等内容进行综合分析和评价；④科普

知识管理：分为科普知识展示和内容管理，主要创

作科普文章、视频、图片等科普资料；⑤系统管理：

主要包括菜单、用户、角色、权限管理（图10）。

利用物联网与数据中台技术搭建的自然资源

要素综合观测一体化平台，能够对各资源要素的观

测数据进行整合，具体步骤为基础观测数据经由物

联网汇集到自然资源数据中心，经过数据中台的加

工与规范，上传至模型云中心，最后进行计算。随

着后续自然资源综合要素观测一体化平台的完善，

全国各资源区观测站的建立、同科研院所已有观测

网的进一步合作，数据通道进一步打通，首批试点

地区观测数据上线运行，实现自然资源要素观测项

目数字化、信息化、专业化以及数据共享服务，更好

为自然资源要素统一管理和综合分析提供依据。

图10 自然资源要素综合观测分析管理功能图

Figure 10 Analysis and management functions of the comprehensive observation platform for natural resource elements

5 结论与讨论
5.1 结论

自然资源要素综合观测一体化平台包括大数

据中心、物联网中心、模型云中心在内的诸多模

块。该平台能较好地承载自然资源综合观测项目

科学、多元、共享的需求；通过物联网中心统一管理

与维护前端数据采集传感器；通过大数据中心完成

多源数据融合与储存；通过模型云中心挖掘分析自

然资源观测数据的科研和经济价值，通过综合展示

平台实现自然资源观测数据的可视化与发展趋势

研判。

5.2 展望

随着自然资源要素综合观测站网的扩展以及

与科研院校合作的加深，自然资源要素综合观测形

势逐渐明朗，全方位一体化的综合观测体系也逐渐

走向完备。模型云中心在线模型的不断加入，将为

探索自然资源要素间耦合关系与发展趋势提供有

效手段。该平台在线模型尚在探索性的推进中，将

陆续拓展水资源、森林资源、风能资源、海洋资源和

生物资源等在线模型，用以指导资源相关产业的开

发与管理。总之，自然资源要素综合观测一体化平

台目前仍在探索与建设并行的阶段，但可以预见的

是，一体化平台将根据社会乃至国家的需求，在海

量自然资源大数据的支持下，不断进行结构优化与

服务拓展，终将成为国家发展与宏观战略的重要技

术支撑。
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Abstract: The characteristics of the comprehensive observation data of natural resource elements

are multiple sources, complex types and huge data volume. It is necessary to establish a

comprehensive observation platform for natural resource elements (COPN) for the unified

management and utilization of data. This article builds a comprehensive observation platform for

natural resource elements (COPN) based on Internet of Things (IoT) and Open Data Processing

Service (ODPS) technology, it mainly includes three modules: a natural resource element data

center, an Internet of Things center, and a model cloud center. The platform enables the processes

of data transmission, processing, and analysis from sensors to model clouds. The COPN serves the

integrated management of natural resources across China and provides decision support for macro-

control. The platform designed in this study will explore the design of various natural resource

element related models and modularize them for scientific research and practical applications.

Key words: natural resource elements; comprehensive observation; Internet of Things (IoT); Open

Data Processing Service (ODPS); platform for natural resource elements (COPN); cloud model;

platform architecture
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