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遥感对地观测技术现状及发展趋势
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摘 要 遥感对地观测技术从地面遥感阶段、航空遥感阶段发展到航天遥感阶段，从最早发达国家开始应用，现在已经普及

到绝大多数国家，其中应用程度较高的国家有美国、法国、加拿大、日本、前苏联、印度、以色列和中国；遥感技术已广泛应用于

地质调查、植被遥感、大气遥感、环境与灾害、土壤调查、城市环境，水文与冰雪等领域；现在正朝高光谱分辨率、雷达传感器、高

分辨率小卫星的方向发展。
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对地观测新技术主要指卫星通信技术、空间定

位技术、遥感技术和地理信息系统等技术，这些技术

的集成将使人类有可能源源不断地快速获取地球表

面地物随时间变化的几何和物理信息，了解地球上

各种现象及其变化，从而指导人们合理地利用和开

发资源、有效地保护和改善环境，积极地防治和抵御

各种自然灾害，不断地改善人类生存和生活的环境

质量，以达到经济腾飞和社会可持续发展的双重目

的（李德仁，"##(）。
世界各国（尤其是发达国家）十分重视对地观测

新技术，促使它为促进生产力的发展和社会的进步

作出更大的贡献。不断发展和应用对地观测新技术

已成为世界各国现代化建设的重要内容（胡明诚，

"###）。遥感对地观测技术是对地观测新技术的重
要组成部分，以遥感技术为核心的对地观测技术中

对资源与环境的地球科学的研究是一个重要的研究

领域，也是最具有应用潜力的领域之一。

现代遥感对地观测技术是空间技术与光电探测

技术的结合，是指利用航空、航天技术宏观地研究地

球，综合地评价地球环境，进行自然资源调查、开发、

管理的一种新型的技术。

( 遥感对地观测技术现状
自遥感对地观测技术问世Q#多年来，以应用为

导向，技术方法与手段日臻完善，应用深度、广度不

断拓展。遥感技术正在向“多尺度、多频率、全天候、

高精度、高效、快速”的目标发展。

=>= 世界遥感对地观测技术的发展历程
以地球为对象的遥感对地观测技术，经历了地

面遥感、航空遥感、航天遥感等发展阶段。观测地物

的范围从可见光扩展到近红外、红外波段及微波遥

感；从单波段的摄影扫描发展到多光谱摄影扫描、高
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空间分辨率、高光谱分辨率的传感器的发展。高分

辨率成象光谱技术的发展已成为!"世纪国际遥感
界的一个热点，也是当代国际遥感发展的重要领域

和前沿，它同合成孔经雷达一起将是!"世纪继续发
展和改进的遥感传感器。

世界遥感对地观测技术的发展，经历了以下几

个阶段。

!"!"! 地面遥感阶段 "#$%年，汉斯，李波尔赛制
造了世界第一架望远镜。"#$&年，伽利略制作了放
大倍数’倍的科学望远镜，为观测远距离目标开辟
了先河。摄影技术与望远镜相结合发展为远距离摄

影。"%(&年，法国人艾米·劳塞达特制定了摄影测
量计划，成为有目的、有纪录的地面遥感发展阶段的

标志。

"%&$年到!$世纪!$年代的初始阶段，开始利
用地面摄影方法进行地面地质填图，开展了“摄影地

质”。

!"!"# 航空摄影初始阶段 !$世纪!$年代，航空
摄影方法问世到第二次世界大战前，已利用军用和

地形测量的航空像片作地质解译，在西欧和北美相

继利用航空像片作正规地质填图。摄影地质逐渐演

变成航空地质方法，除了地质应用外，航空摄影技术

也先后在农业、林业、土地管理等领域起步研究和应

用。

第二次世界大战中，微波雷达的出现及红外技

术应用于军事侦察，使遥感探测的电磁波谱段得到

了扩展。

!"!"$ 航空遥感的飞速发展阶段 二战后至!$世
纪)$年代，是航空地质摄影迅速推广、应用的重要
时期，也是航空摄影地质方法发展过渡为遥感地质

方法的初级阶段。航空摄影地质已成为重要矿业国

家区测填图的手段，彩色摄影、彩色红外摄影、机械

式真实孔经雷达和超高空摄影像片等新技术资料已

实验用于地学领域。

!"!"% 航天遥感发展阶段 !$世纪#$年代至*$
年代，是遥感对地观测技术重要的发展阶段，也是各

个地学领域应用遥感对地观测技术资料的高涨阶

段。"&)*年，苏联第一颗人造地球卫星发射，标志
着人类从空间观测地球的探索宇宙进入了新纪元。

"&#$年，美国发射的太阳同步卫星开始了对地球进
行长期观测。"&*!年，美国陆地卫星+"的发射揭开
了直接源于现代空间高技术的遥感对地观测技术发

展的历史。

!$世纪*$年代，全天候的微波遥感技术正成
为遥感领域中一个新的发展方向。

"&%’年，美国成功地研制出第一台航空成像光
谱仪，在成像光谱技术研制发展中，迈出了一大步。

迄今为止，国际上已有($余套航空成象光谱仪正在
运行。"&&&年底，第一台中分辨率成像光谱仪

,-./0成功地随着美国1-02,+"平台进入轨道，
以及欧洲空间科学研究局和日本等高光谱卫星计

划，使得高光谱遥感进入航天遥感并在应用的深度

上有较大的突破。高光谱分辨率遥感的成像光谱技

术的发展已成为!"世纪国际遥感界的一个热点，也
是当代国际遥感发展的重要领域和前沿。现已广泛

应用于地质调查、植被遥感、大气遥感、环境与灾害、

土壤调查、城市环境和水文与冰雪等领域。

!"# 国外遥感对地观测技术发展
遥感对地观测技术经过半个世纪的探索和尝

试，现在已经在实用化的方向上迈出了重要的一步。

下面将一些遥感对地观测技术发展快、技术先进的

国家在遥感地观测技术的发展状态予以简要介

绍!。

!"#"! 美国 美国是世界上遥感对地观测技术发
展最早、技术最先进的国家。美国国土资源调查所

拍摄的彩色红外航片覆盖整个国土面积的%)3左
右；!$世纪#$年代初，继航空黑白、彩色摄影、航空
扫描技术之后，研制出一批技术先进的遥感传感器；

*$年代以来，相继推出航空成像光谱仪，获得连续
的高光谱高精度的图像数据，"&*!年以来，发射的
陆地系列卫星（4567859），为遥感地观测提供了对地
球大陆表面和近海岸地区最长的连续遥感纪录。美

国陆地系列卫星（45678:9），尤其是456759+)、4567+
8:9+*代表了目前遥感地观测技术的一个发展新水
平。

!"#"# 法国 "&%#年，法国发射了第一颗卫星
（0;-<+"）以来，相继又发射了0;-<+!、0;-<+’和

0;-<+(，0;-<+)也在!$$!年运行。0;-<卫星是
世界上首先具有立体成象能力的遥感卫星。其图像

精度十分高，分辨率高于!$=（短波红外，">)"">*

#=），波段范围$>#""$>#%#=的红色通道分辨率
为"$=，0;-<+)的分辨率又提高了一个数量级，最
高可达!>)=，还具有一个高分辨率立体成象
（?@0）装置。
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!"#"$ 加拿大 加拿大在!""#年!!月$日发射
了主动遥感卫星加拿大雷达卫星：%&’&%(&)*!，
标志着卫星微波遥感的又一个重大进展。除加拿大

雷达卫星外，美国、欧洲空间科学研究局、日本等国

也发射了航天雷达卫星。

!"#"% 日本 日本自!"+,年东京大学发射的第一
颗卫星之后，连续发射$#颗，以后又发射了海洋卫
星、地球资源卫星、改进型地球观察卫星，以及所谓

“监视亚洲灾害计划”的“宇宙监视系统”的系列卫

星。

日本已成为重要的空间遥感国家之一，第一颗

海洋卫星（-’(*!）于!".+年发射。另一颗卫星是
地球资源卫星（/0%(*!），于!""1年+月!!日发射。
另外，日本在!"".年发射的0’(，寿命为!#2。

!"#"& 前苏联 前苏联早在!"+$年就在-34356、

(5789和(2:784飞行中拍摄了地面分辨率为;,!.,
<的多光谱像片。!""+年，联盟=号载人宇宙飞船
携带>0*=-多光谱相机获取地面分辨率为!,!1,
<的=个波段的像片。在!".,!!".$年的?5@
<5@*!#,,、?5@<5@*!=1,飞行中，曾用地面分辨率为

1,,!!,,<的可见光和红外扫描仪及合成孔径侧
视雷达来观测海洋。前苏联的(’ABC>&%)&可
提供全色、彩色和多波段像片，如用 >&)0*!$,、

>&)0*1,,、>&)0*!,,,相机拍摄的像片，地面分辨
率分别是#,!=,<、;,<和#!=<；后者为当时地
面分辨率最高的民用遥感图像。(->*=多波段相
机波段范围分别为,D$=!,D#"<、,D#1!,D#="<、

,D#.!,D=,"<、,D=$!,D=."<及,D+.!,D.=

"<，地面分辨率为1,!$,<的多光谱相机具有极
好的波谱分辨率。

!"#"’ 印度 在发展中国家里，印度是较早起步发
展遥感对地观测技术的国家之一。

1,世纪=,年代，印度已用航空照相、多光谱遥
感进行地质勘查、农作物研究，并初步形成一套完整

的航天遥感系统。巴斯卡拉!号卫星于!"+"年发
射成功。印度的%(*!E卫星于!".!年和%(*1E卫
星于!".;年分别升空。目前，卫星陆地观察分辨率
已达!#!1,<。

!"#"( 中国 中国的遥感对地观测技术在1,世纪

;,年代，于个别城市进行过航空摄影，1,世纪#,年
代系统的航空摄影主要应用于地形图的制图、更新。

1,世纪+,年代以来，中国遥感对地观测事业有了
长足进步。航空摄影测绘已进入业务化阶段，采用

航空摄影测量更新了全国范围内的地形图，同时也

开展了不同目标的航空专题遥感试验及应用研究，

特别是在航空平台进行各种新型传感器试验和系统

集成试验研究方面，取得了成效。

中国自!"+,年$月1$日发射“东方红!号”人
造卫星以后，相继发射了数十颗不同类型的人造地

球卫星。太阳同步地球卫星“风云!号”（F%*!&、

F%*!G）和地球同步轨道卫星“风云1号”（F%*1&、

F%*1G）的发射，返回式遥感卫星的发射和回收，使
中国开展宇宙探测、通讯、科学实验和气象观测等研

究有了自己的信息源（范天锡，1,,,；董超华，1,,,），

!"""年!,月!$日中国*巴西地球资源遥感卫星
（?G0%(*!）的成功发射，使中国拥有了自己的资源
卫星（陈宜元，1,,,），“北斗!号、北斗1号”定位导
航卫星及“清华”小卫星的成功发射，丰富了中国卫

星的类型。1,,1年#月发射的“海洋一号”卫星，结
束了中国没有海洋卫星的历史，开创了海洋应用和

管理的新局面。

!"""年!!月1,日，中国第一艘试验飞船“神
州一号”遨游太空，掀开了中国载人航天工程飞行试

验史上的第一页；“神州二号”、“神州三号”、”神州

四号”飞船的成功发射和返回，表明中国载人航天工

程技术日臻成熟，为最终实现载人飞行奠定了坚实

基础。利用飞船开展对地观测，标志中国空间科学

研究空间资源的开发进入了新的阶段。

1 遥感对地观测技术发展趋势

#"! 一系列对地观测计划正在加紧实施
在地球资源环境的监测与研究中，空间信息技

术，主要是卫星遥感技术，以宏观、综合、快速、动态、

准确的优势为地球资源的调查和区域的环境变化监

测乃至全球变化研究提供了先进的探测与研究手

段。

美国、欧洲、日本、印度等国相继推出的一系列

大型国际合作计划：如国际地圈*生物圈研究计划
（HIGJ）、世界气候计划（K?%J）、全球量级与水循
环实验计划（I0K0L）等，都以遥感技术作为不可
缺少的科学和技术基础，针对全球变化和资源环境

问题，世界各国也提出了一系列大型国际遥感计划，

如美国宇航局（M&(&）的对地观测计划（0’(）；日／
美联合的热带降雨测量计划（)%--），欧洲空间科
学研究局（0(&）的极轨平台计划（J’0-）等，这些
计划充分显示了遥感技术在地学研究（包括地球资

源环境监控）中的作用和地位。

中国政府从1,世纪.,年代开始，将遥感技术
的发展与应用列为国家科技攻关重大项目。“遥感、
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地理信息系统及全球定位系统技术综合应用研究”

是“九五”国家科技攻关重要项目。!"""年起，中国
国家高技术研究发展计划#$%计划提出了对地观测
关键技术与应用等信息技术领域的重大研究项目。

随着新型传感器的研制及开发水平的提高以及

遥感对地观测技术在地学领域应用，对高精度遥感

数据的要求增加，高空间和高光谱分辨率将是卫星

遥感总的发展趋势，在近!&’左右的卫星对地观测
计划中，大部分传感器都具有!&(以上的空间分辨
率，少数达到!!%(。高分辨率的遥感资料对地质
勘探和陆地、海洋生物资源调查十分有效。

!"! 高光谱遥感技术应用已越来越普及
高光谱分辨率传感器是未来空间遥感发展的核

心内容。高光谱分辨率传感器是指既能对目标成像

又可以测量目标物波谱特性的光学传感器，其特点

是光谱分辨率高、波段连续性强（赵锐等，!"""）。其
传感器在&)*!+),"(范围内可细分成几十个，甚
至几百个波段，光谱分辨率将达到,!!&-(。如澳
大利亚的资源信息与环境卫星（./0123!）（郭祖军，
+&&&）。美国一些公司或组织及空军、海军等部门也
都在研制和发射自己的成像光谱卫星。美国4567’8
96(((:8855目前正在对高光谱传感器;<6=53!进
行矿产、油气、环境及农业等四大领域的应用试验。

人们希望通过高光谱遥感数据对矿物、岩石的类型，

农作物、森林的种类，环境中各种污染物质的成份进

行遥感定量分析。高光谱和超高光谱传感器的研制

和应用将是未来遥感技术发展的重要方向（张均萍，

+&&!）。
!"# 雷达卫星遥感日益受到青睐
雷达遥感由于具有全天候、全天时和具有一定

穿透功能的特性，在遥感发展初期就受到国际社会

的关注。+&世纪#&年代以前，主要进行了一系列
的航空雷达试验和航天飞机成像雷达试验；"&年代
以来，是雷达遥感的飞快发展的黄金时代。日本的

>1/23!、欧洲空间科学研究局的1/23!、1/23+和前
苏联的.?@.A均成功地实现了航天雷达的对地观
测。!"",年，加拿大发射的雷达卫星则是迄今为止
所有雷达卫星最为完善和最为先进的一颗，它的多

模式对地覆盖和多分辨率等特性已经吸引了国内外

众多的用户（郭华东，!""!；承宗，!""B；沈成忠，
!""#）。

!"$ 现代高分辨率小卫星发展迅速
所谓小卫星，是指质量小于,&&CD的小型近地

轨道卫星，其地面分辨率可达,(，甚至!(。由于
其研制和发射成本低廉，近年来发展非常迅速。美

国0EFGF23+是美国2H’I50(’D:-D公司于!"""年
"月成功发射的第一颗高分辨率商业小卫星，并已
开始出售数据。F<=J:5K%／*卫星是美国 F<=:8’L
2I:5-I57公司研制和发射的小型卫星，其空间分辨
率为!(（全色）和*!#(（多波段），其中，F<=J:5K3
*为一个拥有+&&个波段高光谱传感器的卫星。高
分辨率小型卫星具有较高的空间分辨率和高频率

的、立体的观测能力，其数据将是近年来商业服务最

为活跃的数据源，由于它的研制周期短、成本低，是

目前国际空间技术市场最为走俏的产品。预计今后

几年，全球每年将发射B&!#&颗小卫星，约占整个
卫星发射数量的一半以上（张燕燕等，+&&&）。
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