2026年度自然资源科学技术奖（科技进步奖）
项目公示材料
一、成果基本情况
[bookmark: _GoBack]1.成果名称：多源地理流大数据分析方法、技术及应用
2.主要完成人：裴韬、赵鹏军、罗明、王旭阳、张丰、邓羽、方志祥、葛大圣、宋辞、杜云艳、巩垠熙、王席、张生德、承达瑜、王曙
3.主要完成单位：中国科学院地理科学与资源研究所、北京大学深圳研究生院、中山大学、智慧足迹数据科技有限公司、中国移动通信集团北京有限公司、浙江大学、武汉大学、国家基础地理信息中心、北京华路时代信息技术股份有限公司、河北工程大学
4.推荐单位：中国自然资源学会资源生态研究专业委员会
5.推荐等级：特等奖或一等奖
二、推荐意见
该成果面向多源地理流大数据分析与高效计算的重大需求，突破传统欧氏空间分析范式，提出地理流空间概念模型与流模式分类体系，构建“异质分析—模式挖掘—模拟预测”方法体系；突破地理流数据在索引查询、计算分析和可视化等方面的关键技术瓶颈，实现TB级多源流大数据秒级响应；研发集“数据、算法、算力”于一体的多源时空流大数据模式挖掘与计算系统，形成了较为完整的方法、技术和应用体系。成果已在国土空间规划、国土资源要素监测、智慧城市建设、公共资源评价和公共卫生风险评估等领域广泛应用，服务自然资源部、商务部、工信部、人社部等多个国家部委，相关咨询成果获国家领导人批示。成果推动了地理信息分析由静态空间格局分析向动态交互过程分析的拓展，为自然资源领域时空大数据分析、监测评估和科学决策提供了新的方法与技术支撑，产生了显著的经济和社会效益。
该成果创新性突出、技术体系完整、应用范围广、综合效益显著。中国自然资源学会资源生态研究专业委员会同意推荐该成果申报2026年度自然资源科学技术奖，建议推荐等级为“特等奖或一等奖”。
三、成果简介
地理流是不同位置之间地理对象移动或时空关联关系的抽象，承载了不同位置之间的空间交互信息。在国土资源的研究中，一方面，地理流是普适性的空间概念，人口、资源、能量、信息、资金等国土空间要素的流动无处不在；另一方面，地理流是形成和改变资源空间分布的原因。因此，分析地理流对于深入理解资源空间分布的原因、空间交互关系的机制及时空过程的驱动力具有重要意义。随着大数据时代传感器、网络和定位技术的发展，不同来源的地理流被记录形成多源流大数据，为解析地理格局及其形成机理提供了重要素材。然而，多源流大数据表现为海量记录、结构特殊、时空耦合、多元交互等特征，对传统以欧氏空间为核心、以矢量计算为主导的地理信息分析思路和技术提出了严峻挑战，进而导致在对流的分析中缺乏理论框架支持，在计算中缺少高效处理技术与平台，制约了其在国土空间规划、资源要素动态监测、智慧城市建设、公共设施效率评价、公共卫生安全与风险评估等领域的深入应用。因此，亟需攻克多源流大数据分析的前沿方法与关键技术。针对这一重大需求，项目组以地理流高效计算技术为主线展开攻关，取得了以下成果：
1、针对流数据的特殊结构、时空耦合，突破了传统欧氏空间的认知局限，提出了地理流空间分析框架，建立了流模式分类体系，构建了多源流“异质分析—模式挖掘—模拟预测”方法体系，奠定了多源流分析和应用的基础。
2、针对超大规模多源地理流数据的高效计算，突破了流数据在索引查询、计算复杂度、可视化分析三方面的瓶颈，研发了适合流分布特性的深度快速索引、基于嵌套矩阵内积的分布式高效算子以及多元映射框架下的流动态交互可视化等技术，实现了TB级多源流大数据秒级响应分析。
3、研发了“多源时空流大数据模式挖掘与计算系统”，集成交通流、人群流、信息流、知识流和资源流等5大类多源流大数据产品集和40种地理流分析算法模型，实现了集“数据、算法、算力”为一体的多源流大数据计算引擎。
项目在Nature Cities、Nature Communications、Science Advances等刊物上发表论文101篇，其中子刊5篇，出版专著4部，获发明专利15项，软件著作权3项，6份咨询报告被采纳，其中2份被国家领导人批示。“地理流空间分析理论与重大应用”被评为2024年度“中国地理科学十大研究进展”。项目成果成功应用于京津冀协同发展与产业要素流动、资源勘查多源信息关联与找矿潜力评估、北京市微中心建设与减量发展效果评估、青藏高原生态区保护评价、新冠疫情暴发病例估计、全国主要商圈活力及客流推测等方面，有力支撑了中央有关部门、自然资源部、民政部、商务部、工信部、人社部等部门的工作部署和地方政府决策，产生了显著社会经济效益。
四、客观评价
[bookmark: _Hlk239984635]1. 项目验收意见
第一完成人以地理流为核心成果的杰出青年基金项目，结题时被评为优秀（优秀率仅为20%），相关的理论与应用成果被收录于国家自然科学基金项目优秀成果选编（七）。
地球观测与导航重点专项管理办公室组织专家组对支撑项目国家重点研发计划项目“地理大数据挖掘与时空模式发现”成果的总体水平进行了综合绩效评价，评价意见指出：“项目在……多元流异质性认知与解析理论、……融合行为大数据呼吸道传染风险与预测模型等方面取得创新性成果，在……城市规划与管理、重大传染病疫情分析与防控、生态环境保护等方面得到示范应用。”
专家组对支撑项目“地理大数据挖掘与时空模式发现”的具体成果“地理大数据多元流协同计算”进行了评价鉴定，意见指出：“在地理流的异质性判别与模式挖掘、地理大数据智能解析与计算……等方面取得了系列创新性成果，所研制的原型系统已成功应用于新冠疫情防控及智慧城市建设，为全国及地方新冠疫情防控、首都北京减量发展评价提供了科学依据。”
2. 同行学术评价
项目提出的地理流空间分析方法体系在地理信息科学领域顶级期刊IJGIS上形成系列论文，获国内外同行高度评价。中国科学院院士龚健雅教授和中国工程院院士李清泉教授评价流的空间扫描方法能够“高效挖掘有意义的流模式”；世界科学院院士、香港中文大学关美宝教授在其文章中多次引用流的L函数、密度分解及空间扫描等方法，认为其能够“探测流的聚集尺度”“挖掘流的丛集模式”；教育部长江学者讲座教授、香港大学黄波教授在IJGIS发文认为地理流空间概念特殊高维特征的原创性；地理信息领域权威期刊CEUS前主编Jean-Claude Thill教授正面评价项目提出的流模式挖掘系列方法“促进了新的理论发展”；美国地理学会会士叶信岳教授在其文章中多达5次正面引用流的I-index，评价其“能够有效量化地点的不可替代性”。
针对人口流动要素的获取，项目组基于地理流模拟预测方法，实现由静态地表空间环境信息对动态人口OD流的推断，相关成果发表于Nature Communications。Nature正刊评述文章将该成果作为利用卫星影像拓展人类流动模式提取的代表性研究，并指出该研究对于提升全球人口流动特征的时空覆盖和空间分辨率具有重要价值；欧洲科学院院士Frank Witlox教授将该成果作为缺乏历史流数据条件下生成OD流的重要技术路径，并指出利用卫星影像能够实现地理流的及时、低成本推断。
针对城市人口流动与国土空间结构的动态交互，项目组基于地理流的空间方向性，揭示城市人口流动的单中心、多中心等空间组织模式及其动态变化规律，相关成果发表于Nature Communications，入选该刊2024年度 TOP 25论文。中国科学院院士叶嘉安教授评价其为利用手机信令大数据揭示人类移动规律的代表性成果；中国工程院院士郭仁忠教授高度评价该成果揭示的城市流动方向特征，并认为论文提出的地理流交互特征提取方法是研究城市空间结构的基础。
针对城市生态空间资源配置的评价，项目组将居民实际出行流引入绿地可达性分析中，揭示了老年群体城市公园资源可达性的空间不均衡，相关成果发表于Landscape and Urban Planning，被同行引用235次，入选ESI高被引论文。英国社会科学院院士何深静教授将该研究列为城市绿色空间可达性精细化测度的代表性成果；Landscape and Urban Planning主编、国家杰出青年科学基金获得者周伟奇教授在医疗设施可达性研究中多次引用该成果，并借鉴其提出的方法开展医疗公共服务资源评价，体现了地理流方法在城市公共资源空间配置评价中的普适性。
针对气候变化背景下高温热浪事件的演化规律，项目组利用地理流分析方法量化其方向性、移动距离与生命周期间的关系，相关成果发表于Science Advances，被中国科学报、美联社、纽约时报等数十个国家的近百家媒体转载或报道。澳大利亚科学院院士Michael R. Kearney教授在Science正刊的研究长文中肯定了项目利用流分析方法所得结论“人类活动导致大尺度连续热浪移动减速”的原创性。在热浪移动研究的基础上，项目组进一步将地理流的方法拓展至刻画冷暖极端之间的快速转换，结合大气环流驱动的冷暖气团流动过程，揭示了全球变暖背景下温度骤变事件导致的流的时空格局与动态演变规律，相关成果发表于Nature Communications。中国工程院院士吴志强教授评价其为极端温度波动与快速转换的代表性成果；中国科学院外籍院士陈德亮教授评价地理流分析方法所揭示的“气候变率增强”是极端气候事件频率和强度增加的重要原因。这些评价证实了地理流在分析气温冷暖转换中的关键作用。
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