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遥感技术在农业立体污染监测中的应用
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摘要：分析我国农业立体污染的客观现实，探讨遥感技术在农业立体污染监测中的应用。主要分析遥感技术在农

区水体污染监测、土壤污染时空动态监测、农作物污染变异监测和农业气体污染监测等方面的应用前景；提出遥感

技术与地理信息系统技术相结合，建立综合农业立体污染空间地理信息管理系统，实现农业立体污染的时空动态

模拟分析，为农业立体污染防治决策提供科学依据。
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)$ 引言

农业污染的种类不断增多，面积不断扩大，逐步

由简单走向复杂，由“ 点源”、“ 面源”特征走向“ 立

体”特征。据此，我国科学家提出了“农业立体污染”

的概念［!，(］，并将之定义为：在农业生产过程中，不

合理的农药化肥施用、畜禽排泄物的排放、农田废弃

物排放以及耕种措施等造成的面源污染和温室气体

的排放所构成的从水体—土壤—生物—大气的立体

污染。近 !) 多 - 来，我国农业立体污染问题日益突

出，不仅直接影响农产品的品质和国家食品安全，而

且危及农业安全生产和可持续发展。农民的生产收

益受到影响，尤其是在中西部农业主产区，许多农产

品因污染而形成增产不增收或有产无收（ 有产品无

商品）的局面，严重影响了农民增收和生产的积极

性［*］。传统的以点源或面源污染为重点的农业污染

防治策略，难以适应当前和今后相当长一个时期内

我国日益突出的农业立体交叉污染问题，因此，必须

从农业立体交叉污染的现实出发，从国家层面构建新

的防治策略，研究农业立体污染防治技术集成，建立

农业立体污染防治示范工程。遥感技术具有时空特

征，能快速、定期地获取区域范围内的地表光谱信息，

在农业立体污染防治，尤其是在农业立体污染区域分

布的时空动态监测方面［7，+］，具有广泛的应用前景。

!$ 我国农业立体污染问题的严重性

近 !) 多 - 来，随着改革开放的深入，我国农业

呈现出许多新的发展和新的问题，其中农业污染越

来越复杂，由点源污染和面源污染向立体交叉污染

态势发展［!，"］。

农业商品化和产业化发展，提高了农业生产强

度，刺激了农民对生产的物资投入，过分地高投入和

不科学的农业生产方式，导致了农业污染不断加重

和日益复杂。全国已有 ( 8 * 以上的水域和 ! 8 " 以上

的土地受到不同程度的污染，农药、化肥及有机固体

垃圾等污染现象相当严重。我国受酸雨影响的耕地

面积达 7)9，土壤退化面积约 #)9。农业污染对城

镇化集中地区地表水（以太湖流域为例）氨氮的贡献

率超过 +)9，总磷 *)9 以上；城郊集约化农业种养

区地下饮用水硝酸盐超标严重（ 按国际标准超标

7+9，按国内标准超标 ()9），因不合理施肥所造成

的每年流失纯氮超过 ! +)) 万 :，直接经济损失约 *))
亿元，农药浪费造成的损失达到 !+) 多亿元以上。

大量畜禽粪便越来越不能得到及时有效处理，

导致农民居住环境和生产环境污染加剧，传染性病

毒病菌得以传播和扩散［*］。农村生活垃圾、污水和

秸秆等不能得到有效处理，造成污水的渗漏和随河

水漂流，导致地下水源及河道的严重污染，威胁农村
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地区的饮用水质量［%，&］。秸秆燃烧和废物不合理堆

放等释放出大量的有毒及温室气体，造成了臭氧层

破坏，酸雨等问题。

从插页彩片 ’ 可以看到，农业污染是一个立体复

合过程，涉及污染物在大气、水体、土壤和生物圈层

之间的持续运移与相互作用，从而形成立体交叉污

染的复合过程。因此，必须从立体交叉与圈层链接

的角度提出防治措施。这一农业立体污染防治新思

维将从源头防治、过程阻断、末端治理和综合防治 (
个方面构建具体工程技术措施，从而与传统的点源

污染和面源污染防治策略有本质的区别［’］。

农业立体污染已经成为制约我国可持续发展的

严峻问题，针对农业立体污染的复杂性及广泛性，我

国学者提出了许多有效的监测与防治措施。章力建

等人［"］从不当农业生产措施导致水体 ) 土壤 ) 生物

) 大气间碳氮交叉污染不断升级的现实，探讨了我

国农业立体污染中“碳氮链”的内涵、作用与功能，分

析了国内外农业系统的碳氮污染现状和碳氮污染防

治研究中存在的问题，提出了今后相关研究的重点

及措施；文献［*］分析了生物技术在控制农业立体

污染循环链各个主要环节的应用研究进展，并认为

生物技术在农业立体污染防治中有着重要的作用。

郑时选［’#］从农业立体污染治理技术和资源有效利

用的角度，讨论了沼气技术在农业立体污染治理和

农业生态建设中的作用及影响。

农业立体污染研究虽然已经有了一定的基础，

但是，由于其综合性及复杂性，还需要从多个角度探

讨其防治措施，采取多种技术来全方位进行控制。

空间遥感技术由于能够及时准确地获取区域范围内

的地表农田时空信息，而在农业立体污染监测和防

治中有着非常广阔的应用前景。

"! 遥感技术在农业立体污染监测中的应用

随着空间技术和计算机技术的发展，遥感技术

和遥感应用研究也获得了空前的发展。一方面，遥

感数据的获得更加便易和广泛（ 光谱分辨率和空间

分辨率越来越高，波段越来越多，微波遥感实现了全

天时、全天候的对地观测，高光谱遥感能够更精细地

研究地物的光谱特性）；另一方面，遥感数据的处理

也由早期的简单光学图像判读发展到了数字图像处

理，由定性目视识别进入了定量建模反演，遥感应用

也向着更广和更深的层次发展［’’，’"］。例如，中分辨

率对地观测 +,-./ 卫星传感器有 0$ 个波段，波谱

范围为 #1 ( 2 ’(1 ( !3，影像空间分辨率为 "4# 3、

4## 3 和 ’ 53，可以对地球资源环境进行实时快速

观测［’0］。目前，中国也发展了自己的风云气象卫

星、中巴地球资源卫星和海洋卫星。卫星遥感技术

的飞速发展，对我国农业立体污染监测具有极其重

要的现实意义，尤其是在农业水质污染监测、农业土

壤污染监测、农业大气污染监测和农业污染物在水、

土、气、生等圈层之间的运移空间模型模拟分析方

面［4，’(］。

!1 "! 在农区水体污染监测中的应用

现代农业的发展，明显增大了农药和化肥等化

学物品在农业的投入，从而不可避免地加剧了农业

污染的程度。在许多农业集中产区，农药和化肥的

超量使用已经导致农田水体尤其是地表水及地下水

污染加剧；同时，农村未处理的畜禽养殖污水和生

活污水也加剧了农区水体的污染。

传统的农区水体污染监测一般采用地面定点采

样分析法。这种方法只能了解监测点的水质状况，

不能反映整个区域的农田水质差异，并且地面采样

分析成本高，速度慢。随着遥感技术的发展，遥感已

成为区域农田水体污染监测和时空动态分析的重要

技术手段，从而可以突破传统的地面点状监测，开展

全面的区域农业水体污染监测。遥感技术能清楚地

反映出区域流域污染现状和空间分布特征，利用多

时相的遥感数据可对同一流域水体污染历史和污染

趋势做出研究和预测，可为水资源保护规划提供准

确信息［%］。

农区水体污染监测的内容很多，这里主要是指

因农业活动而产生的污染，包括水体富含有机质和

氮、磷等营养元素所引起的“富营养化”、重金属污染

及有机化学物质污染，表现为分布零散面积较小的

面源或点源污染。所以，要求具有较高的光谱分辨

率和较高的地面分辨率，才能进行精确地监测。遥

感技术可以通过水温、浮油、叶绿素及浑浊度等进行

水体污染监测［’$］。我国在应用遥感技术进行水质

监测方面做了大量的研究：李旭文等［’%］利用遥感并

结合地面同步水化学监测数据，对太湖的蓝藻数量

进行估算，以叶绿素 6 为主要指标，监测出太湖水体

质量处于富营养化状态；王学军等［*］利用遥感技术

研究了太湖的水质状况，认为通过遥感多波段组合

和主成分分析，可以使高分辨率多波段遥感信息在

水体污染监测中得到更为充分地利用；刘令梅［’#］对

海水赤潮监测与防治进行了研究，得出遥感技术与

水面监测相结合可以预报赤潮现象的发生。

·"·

万方数据



第 ! 期 覃志豪，等：" 遥感技术在农业立体污染监测中的应用

农区水体污染的遥感监测主要利用可见光、反

射红外遥感技术，其机理集中表现在被污染水体具

有独特的有别于清洁水体的光谱反射特征，对某个

特定波长区间形成强烈的吸收或反射。受污染的水

体中有较多水生生物及杂质，这些物质在不同波段

有着不同的吸收和散射作用，造成一定波长范围反

射率的显著差异，并且不同污染程度的水体呈现出

不同的光谱特征［!#］。通过定量反演可以得到有明

显特征的污染信息，结合特定时间的地面样点水质

监测数据，可以构建区域范围内的水质遥感反演模

型，评价区域农田水体污染状况。这就是利用遥感

数据进行水污染定量监测的主要方法［!$，!%］。

此外，热红外及微波遥感技术常用于水体油污

监测。通常情况下，受油污染的水面，其表面温度要

高，并且油层越厚温度越高。所以，通过热红外遥感

图像可以判断出油污发生的水域、面积和估计其相

对厚度。微波遥感具有不受天气状况影响的全天

时、全天候成像的优越和对地物表面有着精细的探

测能力，能有效地监测到油层很薄的污染程度，在水

体油污监测中具有很大的发展潜力［&］。

虽然遥感技术在水污染监测中具有一定的应用

潜力，但现阶段有些方法尚不成熟，未来可以加强以

下几个发展思路：!不同水质下的光谱响应规律研

究，建立相应的光谱库，为遥感监测奠定基础；"将

污染源研究和水污染遥感监测结合起来，建立 ’()
空间地理信息系统，结合作物种植和农药化肥使用，

从较 大 时 空 角 度 进 行 农 区 水 体 污 染 监 测 和 预

报［!*，+,］，指出流域污染的变化趋势、相关污染源和治

理方向，建立准实时的农区水污染监测及预警系统，

为农业水体污染防治和水资源保护提供科学依据。

!- !" 在农田土壤污染监测中的应用

农田土壤是农业生态系统的核心组成部分，肩

负着农田物质交换和物质循环的重要任务：一方

面，它为农作物提供各种营养；另一方面，它为作物

生长发育提供场所。农田土壤中的有机废弃物或含

毒废弃物过多，超过了土壤的自净能力，便产生了有

害的影响［+!］。农田土壤污染可分为有机物污染和

重金属污染。有机物污染主要是指农药、化肥和农

膜等化学物品的不正确使用而引起的农田污染；重

金属污染主要是由于不合理的污水灌溉、工业垃圾

堆放及固体废弃物如电池的不合理堆放而造成［++］。

农田土壤污染不仅直接导致农作物产量和品质下

降，而且还将引起农田水体污染，进而危及着农业可

持续发展和区域环境质量。

由于农田土壤污染具有隐蔽性、区域性及富集

性等特点，传统的农田污染监测方法（ 即野外采样，

然后室内分析）已难以满足防治污染的时空信息需

要，尤其是农田土壤污染的时空分布和污染严重程

度的地区差异。遥感技术从空中实时对地观测，能

连续、快速、宏观地获得区域农田地表光谱信息，通

过对比分析农田光谱信息差异，尤其是作物光谱响

应差异，可以识别农田土壤污染的时空分布趋势，分

析农田土壤污染来源、污染性状和污染程度，因而可

以起到常规地面采样分析难以发挥的时空监测作

用［+.］。遥感技术作为新兴的农田土壤污染识别与

诊断技术，正发挥着不可替代的作用［+&］。通过与地

面采样分析相结合，遥感技术可以快速地提供区域

乃至全国范围内的农田土壤污染时空动态状况，为

农业污染防治提供决策依据。

运用遥感技术进行农田土壤污染监测的机理主

要包括两方面：一方面，可以直接测定出暴露固体

废弃物的堆放量和难以分解的重金属分布及影响范

围，进而分析其可能的污染范围和污染程度；另一

方面，由于在遭受着污染的土壤环境下生长的作物

也会有与正常生长区的作物不同的光谱表现，因而

可以通过监测这些作物的光谱变化，进一步确定农

田土壤污染的分布范围，分析评价污染的程度［++］。

由于农田土壤污染监测的机理都集中在不同地物具

有不同的反射和辐射光谱特征上，而光谱范围越窄，

越能有效地区分出不同的地物特征。所以，高光谱

遥感在 农 田 土 壤 污 染 监 测 中 将 能 发 挥 显 著 的 作

用［#］。高光谱遥感将传统的图像维与光谱维信息融

合为一体，在获取地表空间图像的同时，得到每个地

物的连续光谱信息，从而可以依据地物的独特光谱

特征来进行地物成份信息反演及地物识别。该技术

应用到农田土壤污染监测中来，就是利用农作物的

光谱响应差异识别土壤污染的程度。当然，实际识

别中需要进行详细的光谱实验，建立相应的反演模

型，并进行有效地验证，才能获得较准确的农田土壤

污染监测结果。

!- "" 在农作物污染变异监测中的应用

在农业生产过程中，不可避免地会使用化肥、农

药及生长调节剂等物质，不合理地农业物质投入，可

能会造成农田化学污染，加上农膜残留、秸杆燃烧和

水土流失等因素，最终可能导致农田肥力下降，影响

农作物正常生长发育。利用遥感技术可以有效地监

测农田作物长势状况，及时发现土壤中所出现的异

常，以便采取积极有效的措施进行防治。

·.·
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农作物内部所含的叶绿素、水分以及它的结构

等控制着作物特殊的光谱响应。根据绿色植物在红

光和近红外波段的光谱响应差异，可以利用遥感数

据建立相应的植被指数，提取植物长势状态信息，从

而监测植物长势和评价农田环境质量。其中，应用

最广泛的是归一化植被指数，通过归一化植被指数

可以研究农区土地覆盖的变化，确定农田作物长势，

获取农区地表时空信息。目前，我国农业遥感应用

主要是通过分析 %&’() 数据，进行全国农作物长势

监测和区域作物估产。高光谱遥感以窄波段、波长

连续的抽样方式记录地表物体的光谱信息，大大提

高了对农田作物的光谱识别与分类精度，在农田化

学成分估测和作物生态评价中有重要的应用。农业

立体污染将直接导致农作物长势出现异常，通过作

物长势信息提取和高光谱遥感分析，可以分析农田

背景环境质量，尤其是农田污染情况。这种背景环

境质量信息的获得，是开展农业立体污染防治的迫

切需要。

!* "! 在农业气体污染监测中的应用

畜禽养殖、水稻种植、肥料施用、旱地土壤耕种

以及农业秸秆燃烧等活动向大气中排放大量的 +,-

和 +&" 气体，这些气体直接影响着全球气候变化。据

估算，"### 年我国农业源排放 +,- 就达 " ### 万 .，占

我国 +,- 排放总量的 /#0。全球农业活动导致有机

碳（+,-）的排放量为 1* $ 23+ 4 5（折合 1$ 亿 . 碳 4 5），

占碳总排放量的 "60。大气中 +&" 浓度正在以每年

平均 #* 60的速度增加。氮主要是在土壤微生物的硝

化和反硝化作用下，使部分氮肥变成 7&! 或 7,8 气体

而进入大气环境。7&! 不仅是一种温室气体，而且也

是破坏臭氧层的主要元凶之一。全球每年化肥氮气

态损失#* -- 937 4 5（折合-- 万 . 氮 4 5），有机肥氮气态

损失 #* -1 937 4 5（折合 -1 万 . 4 5）。土地利用方式和

集约化农业生产对温室气体排放具有重大影响，温室

效应的 "#0与农业活动有关［"6］。

遥感技术在农业气体污染监测中的应用主要体

现在 8 个方面：一是利用高空间分辨率遥感数据直

接观测农区的秸秆燃烧情况，进而估计可能的温室

气体排放量，评价农业秸秆燃烧对大气污染的贡

献［"$］；二是通过农区上空大气污染物的光谱特征进

行空气质量评价［":］；三是通过地表农田类型（ 如不

同类型的水稻田）及其温室气体排放可能性（ 或强

度）来评估农业气体污染状况。目前，这一领域的研

究还需要进一步加强，尤其是通过实例研究，发展遥

感监测模型和分析方法，提高农业气体污染遥感监

测的时空精度。

+&"、&8、+,- 及 7&; 等微量气体成分具有各自

分子所固有的辐射和吸收光谱，因此，通过探测穿过

大气层的太阳直射光、大气和云的散射光、地表的反

射光，以及大气和地表的热辐射等光谱特性，就可以

推断农区上空的空气气体分子密度［1-］。通过光导

厚度，可以确定大气中的气溶胶含量［"$］。大气中的

氮气对电磁波的作用都在紫外光以外的范围内，&8、

+&"、+,- 和 ,"& 有较强的吸收作用，对电磁波的传

播起重要作用，而其中 +&" 对红外波段有着强烈的

吸收作用，特别是以 16 !< 波长为中心形成了一个

18 !< =1: !< 的强吸收带。根据大气的这些光学

特性，可以通过高光谱遥感数据来分析评价大气成

分［"6］。另外，利用可见光波段遥感数据，还可以监

测农区上空烟尘等悬浮粒子的变化，尤其是气溶胶

浓度变化，进而评价区域农业气体污染状况。

!* #! 在农业立体污染信息管理中的应用

农业立体污染防治不仅需要掌握大量的有关农

业污染时空分布特征数据，而且还需要及时了解相

关区域环境背景和农业生产活动情况。因此，在农

业立体污染地面监测和遥感监测所形成的海量数据

基础上，结合区域农业生产统计数据和地理空间信

息数据，建立农业立体污染地理信息数据管理系

统［"/］，并进而通过网络形成数据共享，是非常必要

的。目前，我国农业立体污染数据分散存在于各个

地面监测机构中，遥感监测还没有开展，因此，农业

立体污染地理信息数据库建设，还是一个需要进一

步研究的问题。

不管如何，农业立体污染地理信息数据库的建

设需多个方面的数据来源，其中遥感数据将占有非

常重要的地位［">］。因为遥感数据不仅能够提供及

时准确的区域农业生产本底状况，而且还可通过定

量反演，获得区域农业立体污染时空动态监测数据。

把遥感技术与地理信息系统技术进行集成，可对污

染物在水、土、气、生等圈层间的运移情况进行空间

模型分析［8#］，揭示农业污染物在三维立体空间内的

运动转移规律。这种规律的认识，是实施农业立体

污染综合防治的需要。

8! 结论

（1）农业立体污染涉及的圈层广，内容复杂，治

理难度大。遥感技术因其具有的优势而在农业立体

污染防治中有着广泛的应用。

·-·
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（#）针对农业立体污染所涉及的水体—土壤—

生物—大气污染问题，遥感技术可以采取相应的有

效措施进行合理地监测和预警［!$，!%，##，#&］。

（’）农业立体污染的遥感监测方法集中体现在

光谱识别、地物关联评价和定量模型反演 ’ 个方面。

通过遥感实时获取区域地表信息数据，可建立光谱

识别、地物关联和定量模型分析方法，实现区域农业

立体污染分布状况及其时空动态的遥感监测，尤其

是快速识别与诊断、时空定位和评价预警。

（$）遥感技术与地理信息系统技术结合，加上农

业生态数据和基础地理信息数据库，可以建立农业

立体污染防治地理信息管理系统［’(］，为区域农业立

体污染防治提供决策依据。

（&）我国农业立体污染遥感监测研究还刚刚起

步，加快这一前沿领域的研究，进一步完善其理论方

法和应用技术，不仅是遥感科学和遥感技术发展的

需要，同时也是我国农业立体污染综合防治和农业

产地环境保护的迫切要求。

参考文献

［!］" 章力建，蔡典雄，王小彬，等) 农业立体污染及其防治探讨［ *］)

中国农业科学，#((&，’+（#）：’&( , ’&&)

［#］" 章力建，蔡典雄，王小彬) 农业立体污染中碳氮链研究［ *］) 中

国农业科技导报，#((&，-（!）：- , !#)

［’］" 陆新元) 农村环境保护与“三农”问题［*］) 环境保护，#((&，’’&

（.）：!& , #!)

［$］" 谭衢霖，邵 芸) 遥感技术在环境污染监测中的应用［*］) 遥感技

术与应用，#(((，!&（$）：#$% , #&!)

［&］" /012345 / 6) 785928:95; 2<0 05=9:853052 >? :03820 105195;［*］)

@:05A1 95 6B8C8;? D 6=8CE2985，!.+-，#（!!）：’’’ , ’’-)

［%］" 章力建，董红敏，蔡典雄，等)“农业立体污染”不容忽视［F］)

农民日报，#(($ , !# , ’()

［-］" 张维理，斌淑霞，冀宏杰，等) 中国农业面源污染形势估计及控

制对策［*］) 中国农业科学，#(($，’-（-）：!((+ , !(!-)

［+］" 李 远，王晓霞) 我国农业面源污染的环境管理：背景及演变

［*］) 环境保护，#((&，’’(（$）：#’ , #-)

［.］" 章力建，张志芳) 现代生物技术在农业立体污染防治中的作用

［*］) 生物技术通报，#((&，（!）：#$ , #+)

［!(］郑时选，章力建) 沼气技术在农业立体污染防治中的作用［ *］)

中国沼气，#((&，#’（!）：&# , &’)

［!!］覃志豪，G<45; 7，H4:590C9 I，02 4C) 用陆地卫星 @7% 数据演算

地表温度的单窗算法［*］) 地理学报，#((!，&%（$）：$&% , $%%)

［!#］覃志豪，G<45; 7，H4:590C9 I) 用 FJII , IKLMM 热通道数据

演算地表温度的劈窗算法［ *］) 国土资源遥感，#((!，（#）：’’ ,

$!)

［!’］毛克彪，覃志豪，王建明，等) 针对 7JNOP 数据的大气水汽含量

及 ’! 和 ’# 波段透过率计算［ *］) 国土资源遥感，#((&，（!）：#%

, #.)

［!$］Q434;59 R，P45A:859 P) JS29B4C :03820 105195; 8T 49: S8CCE2985

［7］) I3120:A43，@<0 F02<0:C45A1：6C10=90: PB905B0 RE>C91<0:1，

!.+$)

［!&］王云鹏，闵育顺，傅家谟，等) 水体污染的遥感方法及在珠江广

州河段水污染监测中的应用［ *］) 遥感学报，#((!，&（%）：$%( ,

$%&)

［!%］秦 中，张 捷，都金康) 水体污染遥感监测的可行性分析［ *］) 长

江流域资源与环境，#(($，!’（$）：’+$ , ’++)

［!-］李旭文，季耿善，杨 静) 太湖桥梁湖湾蓝藻生物量遥感估算

［*］) 国土资源遥感，!..&，（#）：#’ , #+)

［!+］陆家驹) 长江南京段水质遥感分析［ *］) 国土资源遥感，#((#，

（’）：’’ , ’%)

［!.］U95 G，/4CB822 P，H4SC45 V，02 4C) I5 454C?191 8T 2<0 :0C429851<9S

>02W005 1S4294C S4220:51 8T W420: XE4C92? 45A E:>45 A0=0C8S3052 95

P<45;<49，Q<954) Q83SE20:1［*］) 65=9:853052 45A Y:>45 P?12031，

#((&，#.（#）：!.- , ##!)

［#(］王学军，马 迁) 应用遥感技术监测和评价太湖水质状况［ *］) 环

境科学，#(((，#!（!!）：%& , %+)

［#!］/45; @，ZE U，G<45; L，02 4C) Q852439542985 8T S0:1912052 8:;459B

S8CCE24521（RJNP）45A :0C0=452 3454;03052 95 Q<954［ *］) 65=9[

:853052 O520:5429854C，#((&，’!（%）：+!’ , +#!)

［##］吴昀昭) 南京城郊农业土壤重金属污染遥感地球化学基础研究

［N］) 南京：南京大学，#((&)

［#’］741<?458= F M，M01<028= K K) \08B<039B4C 0B8C8;9B4C 385928:95;

E195; 2<0 :03820 105195; 20B<59XE0［*］) PB905B0 8T @<0 @824C 65=9[

:853052，!..&，!&.（# , ’）：!%. , !-&)

［#$］M8118 R L，RE1<59] * Q，Z4? 7，02 4C) M0TC0B245B0 S:8S0:2901 45A

S<?198C8;9B4C :01S85101 8T P4C9B8:594 =9:;959B4 28 <04=? 3024C 45A

S02:8C0E3 B852439542985［ *］) 65=9:8530524C R8CCE2985，#((&，!’-

（#）：#$! , #&#)

［#&］王丽娟，景耀全) 浅谈遥感技术在大气监测中的应用［ *］) 大气

监测，#((&，（!）：!& , !-)

［#%］LE2B<9185 H N，P392< P，^4:EXE9 P) @<0 E10 8T 7JNOP A424 45A

40:818C S:8AEB21 T8: 49: XE4C92? S:0A9B2985［*］) I2381S<0:9B 65=9:85[

3052，#(($，’+（’(）：&(&- , &(-()

［#-］LE2B<9185 H N) ISSC9B429851 8T 7JNOP 1420CC920 A424 45A S:8AEB21

T8: 385928:95; 49: XE4C92? 95 2<0 12420 8T @0_41［*］) I2381S<0:9B 65[

=9:853052，#((’，’-（!-）：#$(’ , #$!#)

［#+］P9=0:2E5 ‘，R:45;0 Z) F85 , S8952 18E:B0 B:929B4C 4:04 454C?191 95

2<0 \9110Ca W420:1<0A E195; \OP［ *］) 65=9:8530524C 78A0CC95; D

P8T2W4:0，#((’，!+（!(）：++- , +.+)

［#.］V415?42 R，@0020: Z N，Z8B]4>? V \，02 4C) @<0 E10 8T :03820

105195; 45A \OP 95 W420:1<0A C0=0C 454C?101 8T 585 , S8952 18E:B0

S8CCE2985 S:8>C031［*］) ^8:012 6B8C8;? 45A 7454;03052，#((#，!#+

（! , #）：%& , -’)

［’(］H<4WC90 7，IW4A 7，P<4>45 I，02 4C) M03820 105195; T8: 05=9:85[

30524C S:820B2985 8T 2<0 04120:5 70A920::45045 :E;;0A 38E524958E1

4:041，Z0>4585［*］) OPRMP *8E:54C 8T R<828;:43302:? 45A M03820

P05195;，#((#，&-（!）：!’ , #’)

（下转第 !- 页）

·&·

万方数据



第 ! 期 叶发茂，等：" 高分辨率遥感影像提取道路的方法综述与思考

!"#$"% &’( )*+,-*) +. !+&( "/)!&0)$+’ .!+1
*$-* !"2+3,)$+’ !"1+)" 2"’2$’- $1&-"2

#$ %& ’ (&)!，*+ ,-.!，,/ *01 ’ 2&-!，3456 7-&.8 ’ 9).8:

（!! "#$%&%’%( )* +(,)%( -(#$&#. /001&23%&)#$，45&#($( /236(,7 )* -2&(#2($，8(&9&#. !;;!;!，45&#3；:! :3$% 45&#3 "#$%&%’%( )*
;(25#)1).7，<’=5)’ <==;;;，45&#3）

&4567896：30> >?@A&B@-). )C A)&D CA)( @0> 0-80 A>E)91@-). A>()@> E>.E-.8 -(&8> A>(&-.E &. )F>. G1>E@-). -. EF-@> )C
@0> C&B@ @0&@ 9)@E )C >CC)A@E 0&H> I>>. (&D> -. @0-E &A>&J 30-E F&F>A D>EBA-I>E @0> A)&D C>&@1A>，A)&D ()D>9 &.D @0>
I&E-B -D>&，&.&9KE>E @0> (>@0)DE C)A A)&D >?@A&B@-).J 30> @0)180@ &.D @0> F9&.E )C C1A@0>A A>E>&AB0 ). @0-E E1IL>B@
&A> &9E) FA>E>.@>DJ
:;< =>7?5：M-80 A>E)91@-).；N>()@> E>.E-.8 -(&8>；N)&D >?@A&B@-).；N>H->O
第一作者简介：叶发茂（!PQR ’ ），男，中国科学院遥感应用研究所博士研究生，主要研究方向为遥感图像处理与地理信息系

统应用。

（责任编辑：肖继春

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
）

（上接第 S 页）

)*" &@@3$0&)$+’ +. !"1+)" 2"’2$’- )"0*’+3+-A
)+ &-!$0,3),!&3 )*!"" ’($1"’2$+’&3

@+33,)$+’ 1+’$)+!$’- $’ 0*$’&

T/5 U0- ’ 0&)!，:，UM456 ,- ’ L-&.!，64V W&) ’ C&.8!，:，T/5 X-&) ’ (-.:，T/+ 7-&. ’ L1.!

（!! "#$%&%’%( )* >3%’?31 +($)’?2($ 3#6 +(.&)#31 @13##&#.，45&#($( /236(,7 )* /.?&2’1%’?31 -2&(#2($，8(&9&#. !;;;R!，45&A
#3；:! "#%(?#3%&)#31 "#$%&%’%( *)? :3?%5 -7$%(, -2&(#2($，>3#9&#. B#&C(?$&%7，>3#9&#. :!;;P<，45&#3）

&4567896：30-E F&F>A &.&9KY>E @0> E-@1&@-). )C B1AA>.@ &8A-B19@1A&9 F)991@-). FA)I9>( -. Z0-.& &.D >?&(-.>E @0> &F[
F9-B&I-9-@K )C A>()@> E>.E-.8 @>B0.)9)8K @) &8A-B19@1A&9 F)991@-). ().-@)A-.8 ). @0> A>8-).&9 EB&9>J *F>B-C-B >(F0&E-E
-E F9&B>D ). @0> &FF9-B&@-). )C A>()@> E>.E-.8 @) O&@>A F)991@-). ().-@)A-.8，E)-9 B).@&(-.&@-). >H&91&@-).，H&A-&@-).
)C BA)F F)991@-.8 &.D &-A F)991@-). CA)( &8A-B19@1A&9 &B@-H-@->EJ 30> -.@>8A&@-). )C A>()@> E>.E-.8 O-@0 8>)8A&F0-B -.[
C)A(&@-). EKE@>( @>B0.-G1>E -E &9E) >?&(-.>D O-@0 @0> F1AF)E> )C >E@&I9-E0-.8 &8A-B19@1A&9 F)991@-). (&.&8>(>.@ EKE[
@>(E C)A @0> EF&@-&9 ()D>9-.8 )C &8A-B19@1A&9 F)991@&.@E BKB9-.8 &().8 @0> EF0>A>E )C C&A(9&.D E)-9，O&@>A I)D->E &.D
&@()EF0>A> &.D @0> B).@A)99-.8 )C @0> F)991@&.@ ()H>(>.@ -. @0>E> EF0>A>EJ 30>A>C)A>，A>()@> E>.E-.8 )C &8A-B19@1A&9
F)991@-). -E & CA).@ &B&D>(-B -.H>E@-8&@-). C->9D I)@0 -. A>()@> E>.E-.8 &.D -. &8A-B19@1A&9 F)991@-).J 5>H>A@0>9>EE，
.)@ >.)180 -(F)A@&.B> 0&E K>@ I>>. &@@&B0>D @) @0-E A>E>&AB0 C->9D -. Z0-.&J /@ -E 0>.B> H>AK .>B>EE&AK @) FA)()@>
@0> &B&D>(-B -.H>E@-8&@-). )C @0-E CA).@ C->9D -. @0&@ E1B0 -.H>E@-8&@-). -E .)@ ).9K @0> A>G1-A>(>.@ )C A>()@> E>.E-.8
EB->.B> I1@ &9E) @0> D>(&.D )C &8A-B19@1A&9 F)991@-). B).@A)9 -. Z0-.&J
:;< =>7?5：48A-B19@1A&9 @0A>> ’ D-(>.E-).&9 F)991@-).；N>()@> E>.E-.8 @>B0.)9)8K；6/*；W).-@)A-.8
第一作者简介：覃志豪（!P\: ’ ），男，博士，南京大学教授和博士生导师，中国农业科学院学科带头人，主要从事热红外遥感和

农业遥感研究。

（责任编辑：刁淑娟）

·Q!·

万方数据



万方数据


