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摘要：简要概述了“九五”期间国土资源系统遥感技术的应用现状、存在问题及近期的发展趋势。
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" 引言

“九五”期间，我国国土资源遥感在信息采集技

术、数据分析与应用集成技术等方面取得较大进展。

随着新一轮国土资源大调查的开展，遥感技术得到

了空前的重视和广泛的应用。通过采用引进与开发

相结合的方式，遥感图像处理、./0 和 .&0 新技术应

用等取得长足发展。以遥感技术为重要组成的“$0”

技术在区域地质调查、矿产资源勘查评价、水工环及

地质灾害调查、土地利用变更调查与动态监测、海域

岛礁与水深调查和测绘等领域的应用，取得了一批

重大研究和应用新成果。遥感应用机理研究也取得

了显著的技术进步。

! “九五”国土资源遥感技术主要进展

! 1! 航空遥感信息采集技术上了新台阶

航空遥感信息采集方法凭借其灵活、机动、高空

间分辨率等技术优势，仍然是对航天遥感数据源的

重要补充。通过引进具有国际先进水平的 23456 78
* $" 和 934:: 7;< * %=& 航空摄影系统，促进了航摄

技术上新台阶，提高了航空遥感信息采集能力，具备

了包括航空摄影、航空多光谱扫描、航空热红外扫

描、侧视雷达等较完整的航空遥感数据采集技术。

而激光数码成像技术的引进与开发，大大提高了影

像图制作技术及成图精度和质量。

! 1" 多光谱遥感图像处理技术有了长足进步

通过引进、开发和集成国内外专业遥感数字图

像处理系统和 ./0 系统，如 &8/、>?@/、>7A)0、@4BCDE

9E、)B5/FGE、)B5@43H 等多种专业软件，为开发遥感技

术在地质调查、矿产勘查、城市规划、测绘、土地调查

与动态监测等领域的应用潜力提供了有力的技术保

障。

与此同时，继续开展遥感数字图像处理方法研

究和软件开发，如中国国土资源航空物探遥感中心

研制开发成功的“野外调查微机辅助遥感图像解译

系统（/8&8 *!）”、“成像光谱数据分析处理系统（/0I
A)&0）”，成都理工大学研制开发成功的“正射遥感影

像地图制作系统（70—=BCJE;6KK3B，）”等软件系统已

在国内大范围推广应用。

在遥感编图方法技术研究方面，成功地解决了

大面积遥感图像几何校正中跨六度带计算等问题，

完善了大区域数字卫星影像镶嵌图技术；将“$0”技

术有机结合，在发展卫星遥感 %; 图像几何精校正和

投影差改正方法的基础上，建立了一套行之有效的

正射遥感影像地图的工艺流程。图像增强技术、掩

膜技术等得到长足的发展。融合技术的应用为充分

发掘多源遥感信息的优势发挥了重要作用。

! 1# 区域地质调查、地质灾害调查、土地利用动态

监测、城市资源环境综合调查的方法技术已趋于实

用化和工程化，并在新一轮国土资源大调查中发挥

作用

（!）发展了新一代遥感影像填图技术。在“八

五”期间应用遥感技术进行 ! L- 万区域地质调查试点

的基础上，“九五”期间又选择了承德地区进行了 ! L
,- 万填图试验研究，以不同地质体的遥感影像差异

为主要依据，提出了“遥感影像岩石单元法”，划分出

三级影像岩石填图单元，在三大岩类的解译方法上

有新的突破，并取得了区域地质构造方面的许多
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新认识。近两年，为了配合青藏高原及其周边地区

的 ! "#$ 万区调工作，正在进行青藏高原“一江两河”

东段和羌塘地区 %& 个 ! "#$ 万区调图幅的 ! "#$ 万 ’(
影像地图制作和区调联测前期的遥感地质解译，总

结了不同景观区，特别是西部高寒山区 ! "#$ 万区域

地质调查中遥感技术的应用方法和工作流程。新一

代遥感影像填图技术为区域地质调查提供了强有力

的技术支持。

（#）土地利用动态遥感监测技术已实现工程化

要求。从 !))) 年开始进行的城市土地利用动态遥

感监测工作，已完成了我国 !&& 多个大中城市的监

测任务，为查清我国耕地利用现状、土地执法检查以

及政府决策等提供了重要信息和依据，该项工作已

纳入国土资源大调查计划，每年定期进行。

（%）遥感技术为自然灾害、地质灾害等监测提供

实时服务。遥感技术曾为 !))* 年长江水灾，#&&& 年

西藏易贡滑坡的实时监测、指挥救灾和灾后自救等

提供了重要决策依据和资料。近期完成的利用遥感

技术对西南岩溶石山区进行的石漠化监测工作，总

结了一套较为实用的技术方法，取得了较好的应用

效果。

! +" 遥感地质矿产信息形成机理、示矿遥感异常信

息提取、遥感资料解译自动化和定量化以及遥感与

,-.、,/. 技术相结合的应用开发取得一定进展

在多光谱定量化解译影响因素及其特点研究方

面，采用理论分析、测试模拟和实例计算等手段，较

深入地研究分析了大气、地形和混合像元对多光谱

遥感定量解译的影响；在分析了大气对水体提取和

水泥沙含量定量分析影响的基础上，建立了识别水

体的归一化差异指数模型和反演水体泥沙含量的回

归模型；应用地表辐射能量差额平衡原理，针对航空

多光谱系统可见光 0 短波红外波段和热红外波段的

空间分辨率相同的特点，将反射光谱波段信息和热

红外波段信息融合起来，开发了地形辐射校正的模

拟反射率技术，在岩性区分和褐铁矿化信息提取中

应用效果明显；以我国新疆阿舍勒矿区为试验区，应

用航空多光谱图像，开展了对半干旱区遥感矿化蚀

变信息提取的试验研究。以区内岩矿波谱特征为依

据，应用多维比值方法区分矿化蚀变、非矿化蚀变岩

石，取得了明显的效果。

矿化蚀变信息提取技术进一步完善。通过对

’( 图像作比值及主成分分析，选择能突出矿化蚀变

的高特征向量值所在的主分量进行彩色合成，通过

空间滤波及非监督分类等图像处理方法，在图像上

显示出似晕圈状的彩色异常区，据此圈定矿化蚀变

带。在矿产资源和油气资源勘查评价中，利用遥感

异常信息筛选化探异常已成为有效的方法技术手

段。

! +# 成像光谱技术实用化研究取得可喜进展

在“八五”期间航空多光谱遥感方法研究基础

上，研究解决了成像光谱技术实用化中的岩矿识别、

机载成像光谱图像几何和辐射恢复方法、成像光谱

高维图像的信息增强和提取技术、成像光谱岩矿光

谱信息提取和量化识别技术、干旱半干旱裸露区成

像光谱数据地质综合应用技术等领域关键技术问题

和优化的工作方法。

利用国产模块式航空成像光谱仪 (1-. 在河北

省崇礼—赤城等地区的应用研究，圈出了 !# 个金矿

化蚀变异常。对其中 2 个异常点进行了野外检查，

都见到了与金矿化密切相关的石英脉及不同程度的

矿化蚀变带。特别是西沟窑东西沟处两金矿化异常

点钾长石化、硅化强烈，硫化物十分发育，经采拣块

样化验分析，西沟窑东沟含金 & + 3*4 5 6、银 %7* 4 5 6；西

沟窑西沟含金 7 +) 4 5 6、银 $& 4 5 6。
实践表明，利用成像光谱数据不仅可直接识别

一些岩矿类型，圈定热液矿化蚀变带，还可估计相对

蚀变强度和蚀变矿物含量，分析矿物标型特征，指示

热液运移和成矿条件的时空变化，追索矿化热液蚀

变中心，圈定找矿靶区。在矿产资源评价和基础地

质研究中都可发挥一定作用。一旦数据源问题解决

以后，成像光谱技术必将很快在地质勘查和资源评

价中发挥重要作用。

! +$ 在土地利用动态监测和中高山地区地质找矿

应用研究中总结了一套实用的微波遥感技术方法和

相关的技术流程

在分析微波成像特征与几何畸变基础上，针对

不同的地形条件，提出了采用 89( 数据和地形图的

几何纠正方法。研究表明，在地形起伏大的中高山

地区，采用 89( 数据，并将地面控制点与卫星轨道

参数相结合，利用雷达多普勒方程产生卫星空间数

据获取模型进行数据的纠正方法是保证 .1: 数据纠

正精度的有效技术方法。

在斑点噪声处理方面，认为对噪声只能进行弱

化处理，在此基础上提出了主成分去噪声方法。自

适应滤波技术中的 ;<<、=>?@6 等滤波技术处理后的微

波数据图像有较高的保留地物边界精度和弱化噪声

的能力，适合于土地利用动态遥感监测对雷达数据

的处理。单一、多时相微波遥感数据特征合成技术
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方法可以准确地突出土地利用动态变化信息。将雷

达强信息与弱信息分别进行特征合成，可以有效地

突出不同后向散射系数（如新增建筑物与新修公路）

的变化信息。微波雷达遥感与可见光遥感相比，不

仅能反映建设用地的变化趋势，而且可以敏感地反

映小地类的变化，采用雷达监测图斑对建设场地的

勾绘，有利于分析和反映真实的动态情况。在使用

单时相微波遥感数据情况下，提出可视化的三维动

态融合信息提取技术、空间与波谱信息分离合成技

术，不仅有效地解决了微波遥感图像与可见光遥感

图像的融合，使多种遥感数据源信息可以互相补充，

而且解决了生产实际中经常遇到的数据源获取难的

问题。上述方法可以推广到不同数据间的融合，使

融合图像能满足任何专题的需求。

有针对性地提出了纹理识别分析技术，在中高

山区的自然条件下，以方差、熵等统计变量为纹理度

量分析方法是适合的技术方法。通过单独地提取

!"# 数据的空间信息和 $% 数据的波谱信息，其加权

合成信息的物理意义较明确，增强了地质内容的可

解性。

上述方法技术经北京地区和云南三江地区的实

地检查与验证，提出了嘎嘎塘 !&、"’、(’、)&、*+ 等三

个找矿远景区。

! ," 发展了海域岛礁和水深遥感调查技术

以 $%、!)-$、#./.01.2 3 !"#、(45#! 3 6 ((7 数

据以及 89:1.2、5#! 3 6、!9.1.2 卫星测高数据为主，重

点海域辅以航空感绿片摄影和少量实地调查的技术

方法，对我国某海域进行了岛礁、浅海水深调查和海

底地形测量，建立了一套完整的遥感岛礁和水深调

查方法技术。采用精确的 8)! 控制信息和大区域网

坐标平差方法，编制了 6 ;<= 万 $% 卫星影像图和影

像海图，查明了岛、礁、滩、沙的数量、位置和面积，新

发现数百个暗礁，岛礁定位精度达到 >? @；利用少量

高精度实测水深资料作控制，引入多光谱数据归一

化、数据分组预处理、潮汐改正、单波段线性回归等

技术，改进和优化了多光谱浅海测深模型，初步查明

了岛礁集中分布区 >? @ 以浅的水深。与实测数据

相比，水深的总标准误差为 < , 6A @，并编制了《!!
群岛水深遥感影像图集》；以!!岛礁与水深调查及

航磁概查成果为基础，初步建立了“!!群岛基础地

理信息系统”。上述成果为我国外交、国防、海运、海

洋地质调查和海洋资源开发利用提供了最新的遥感

调查成果。

! ,# 应用航天图像进行数字摄影测图技术取得进展

为满足新一轮国土资源大调查对西部大比例尺

测绘资料的需求，开展了利用 !)-$ 立体像对进行数

字摄影测图的试验，开发出基本满足 6 ;=万地形图测

图精度的技术方法，目前已完成了 A 个图幅的测制

工作。

< 国土资源遥感发展趋势探讨

$ ,! 我国国土资源遥感技术发展的主要差距

（6）遥感技术应用基础性研究薄弱而滞后，遥感

应用新技术、新方法的研发力量不足，对前沿技术的

跟踪力不从心，影响了遥感技术的可持续发展。

（<）我国虽然发射了自己的资源卫星，但受多种

原因制约，目前卫星遥感数据仍主要依靠外国卫星，

更新慢，应用的现势性和精度均受到不同程度的影

响。

（>）数据获取、图像处理、自动成图、数据库建

设、8B! 技术应用等方面的设备老化现象严重，必要

装备和软件不配套，不能及时更新改造，影响了技术

的全面提升；图像处理软件基本依靠进口，集成度

低，缺少配套、实用、具有自己知识产权、能满足工程

化应用要求的方法技术与软件；资料开发、信息建设

滞后，共享程度低；>! 技术应用起步晚，发展滞后等

等。这些因素影响了遥感技术的工程性应用。

（A）遥感技术力量分散，投入不集中，缺少整体

有效的发展规划等。

$ ,$ “十五”国土资源遥感发展趋势

总体趋势是，通过引进国外先进遥感设备与开

展相应前沿技术研究相结合的途径，=. 内实现航空

摄影全数字化、航空和卫星成像光谱技术应用普及

化、数据和图像处理智能化，使遥感技术实力整体上

达到国内领先水平，C6?. 达到国际先进水平，以满足

新一轮国土资源大调查和国内外市场的需要。

（6）遥感数据源将进一步多样化，以满足不同应

用领域的需求。继续坚持航空与航天遥感技术同步

发展的方针，保持我部航空遥感在国内的技术优势。

随着新一轮国土资源大调查的实施以及国家对生态

环境的重视，数字航空摄影仪、机载成像光谱仪的引

进与开发，将促进航空遥感技术的进一步发展。并

在现有多平台、多种类航空遥感数据采集技术基础

上，开展航空“>!”集成技术研究，充分发挥遥感技术

在新一轮地质填图、矿产资源评价、城市综合调查以

及生态环境监测中的作用。在充分利用国外卫星遥
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感资源的同时，我国将发射自行研制的系列资源卫

星和小卫星，为充分发挥其效能，作为主要用户将在

管理和开发卫星资源方面发挥重要作用。

（!）为适应国家经济建设飞速发展和新一轮国

土资源大调查的需要，努力追踪国内外遥感技术发

展前沿，采取产、学、研相结合的方法，加强成像光

谱、多频微波、干涉雷达及 "# 技术系统研究。开展

地质矿产、土地、海洋等资源领域典型地物波谱数据

库和信息系统建设，更广泛地开展地物的光谱特性

研究，着手遥感应用实验场建设，进一步夯实遥感技

术发展的理论基础。

（"）在“九五”研究基础上，进一步开展机载和星

载成像光谱实用化技术系统研究，以满足国土资源

大调查矿产跨世纪工程的需求，并为“十五”后的“第

三轮地质填图”———矿物填图提供技术准备。成像

光谱技术在数据处理分析以及光谱信息的提取方

面，将向模型化、交互可视人工智能—专家系统化的

技术方向发展，而在应用上将向定量化、模型化和精

细化分析地物成分和结构的方向发展。

（$）结合国土资源大调查地质灾害预测预警工

程，开展“数字滑坡”、干涉雷达等方法的实用化技术

系统研究。干涉雷达是近年发展起来的用于探测地

表细微变化的遥感新技术，该技术利用电磁波的相

干原理，在一定时间间隔内对同一景观进行两次平

行观测，获取其复图像对。如果目标景观与天线的

几何关系发生了变化，会在复图像对上产生相位差，

形成干涉图纹。通过理论计算，可以精确地测出图

像上每一点的三维位置，提取变化的信息。国际上

该技术的精度已达到 %& 级，主要用于探测地表的微

弱形变。该技术将在地质灾害监测、地壳形变探测、

土地利用分类及其变更监测等方面的实用化研究取

得重大进展。

（’）继续开展多平台、多时相、高分辨率卫星数

据和航空遥感数据进行土地资源动态监测和矿山开

发环境监测的实用化技术系统建设，开展基于 ()#
的土地利用变更遥感调查与监测的实用技术研究。

（*）为适应我国主要大城市发展的需要，利用高

空间分辨率和高光谱分辨率的航天、航空遥感数据，

开展城市环境遥感综合调查监测技术研究，包括城

市空气、水体、土壤、固体废弃物、热辐射、电磁波及

交通噪声污染的调查、监测及决策信息系统技术研

究。

（+）为适应海洋地质调查及海岸带资源环境调

查的需要，继续开展河口及海岸带变迁遥感监测、卫

星雷达测高与海底地形反演研究、浅海激光测深、海

底水合物遥感探测等新技术研究。

（,）进一步发挥遥感信息高精度、高光谱分辨

率、高空间分辨率、多时相、多参数、多平台、大数据

量和高集成度的优势，继续开展数字图像处理、定量

化解译、地质矿产信息自动识别与提取、自动成图、

数据库建设、-)# 应用等方面的遥感新技术、新方法

研究，开发适用于国土资源调查与评价不同应用领

域的、实用的、具有自我知识产权的遥感解译系统，

使遥感技术成为各项地质工作的强有力工具，建立

全国遥感影像数据库，着手航空影像数据库建设，解

决遥感影像数据库建设中诸如航空遥感图像数字化

及航天遥感数据压缩技术、海量数据的存储与管理、

数字影像产品自动生成等关键技术问题，以满足国

土资源大调查和国民经济发展对遥感信息越来越迫

切的需求。

（.）加快设备更新改造与软件升级步伐，引进包

括航空数字相机、机载成像光谱仪、机载激光测深仪

在内的新一代遥感设备，健全遥感科技人员的培养

机制，不断增强遥感队伍的技术实力。加强标准化

建设，实现影像图、成果图件的标准化，图像处理、解

译流程的标准。积极开拓遥感市场和新的应用领

域，为遥感技术的发展奠定经济基础。

致谢！ 本文仅对我国国土资源系统遥感技术的进

展和趋势作了挂一漏万的介绍，不对之处敬请批评

指正。本文编写过程中唐文周、刘心季、方洪宾、聂

洪峰、郭大海等许多同志提供了资料，并提出了许多

修改建议，在此谨表谢意。
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