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大数据助力地球系统科学步入数字孪生。
万物互联的时代，我们正经历着地球大数据爆炸式增长。如何从海量、多源、异构、泛在的地球
大数据中汲取所需的信息和知识，实现数据-信息-知识-
决策链条的贯通，亟需行之有效的解决方案。

近日，在中国科学院战略性先导科技专项地球大数据科学工程项目的支持下，中国科学院青藏高
原研究所研究员李新、研究员冯敏与专项首席—可持续发展大数据国际研究中心主任、中国科学
院院士郭华东联合合作者在《自然综述：地球与环境》上发表文章，系统地总结了大数据在地球
系统科学领域的进展和挑战。

文章分析了遥感、原位观测和实验分析、社会感知、模拟和再分析四类地球大数据的特征，提出
了能够将自然-社会大数据纳入地球系统模型的大数据同化方法框架，探讨了通过深度学习、物
理知会的机器学习、因果推断、深度强化学习解决地球系统科学中高维数、复杂性和非线性难题
的关键。以上大数据分析方法弥补了传统方法在可预测性、可迁移性、可解释性和决策支持方面
的不足，为推动智能化数字孪生地球(Digital Twin of Earth)建设提供了先进的解决方案。

文章认为，大数据同化是融合地球大数据和地球系统模型的重要方法。大数据同化可以利用先进
计算资源，实现机器学习与数据同化方法的共生集成，完成超高分辨率地球系统模型和多源地球
观测(如遥感、台站、社会感知等)的相互融合，实现地球系统在洲际乃至全球时空尺度和物理意
义上的一致表达，进而为数字挛生地球提供驱动引擎。

同时，文章从数据密集型地球系统科学的角度，分析了四种前沿大数据分析方法：深度学习、物
理知会的机器学习、因果推理和深度强化学习的具体应用场景和方案，指出：科学大数据分析方
法将助力数据驱动新地学的发展，其中，深度学习在解决地球系统高维度、复杂的非线性问题中
表现出前所未有的潜力;深度学习与物理知会的机器学习和因果推理相结合，可以增强在地球系
统科学研究中的可迁移性、可解释性和可预测性;深度学习与强化学习和多智能体建模相结合，
则能够为解决复杂的决策问题提供有效方法。

最后，文章指出，数字孪生地球的建设需要全面的包容性，需要深时、深地、深空的全面数据支
撑。随着地球步入人类世时代，数字孪生地球的实现需要自然系统硬数据与社会系统软数据的无
缝集成，从而捕捉自然系统和社会系统的复杂交互，而科学、开放、共享的大数据科学环境和基
础设施建设则正是数字孪生地球的关键保障。实现数字孪生地球将是一个漫长而艰难的旅程，更
加广泛的跨学科合作和更加开放的科学环境将有助于克服这些挑战，推动实现面向地球系统科学
的人工智能工具(AI for Earth System Science)。(来源：中国科学报 韩扬眉 刘晓倩)
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相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s43017-023-00409-w
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