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摘要： 技术装备建设是自然资源监测工作的重要内容，按照运载平台的不同，将自然资源监测技术装备分为星基、
空基、地基 3类并分别进行了具体介绍。 简要分析了自然资源监测技术装备发展面临的问题和挑战。 针对我国实
际情况，提出了开展自然资源装备清查和评估工作、重视技术装备基础设施建设与资源整合、制定技术装备发展规
划等发展建议。
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0 引言

自然资源监测工作的开展能够帮助人们探索区

域自然资源状态以及自然资源要素变动过程中的内

在规律、相互作用机制以及变化趋势等，其中，对各
类自然资源状态进行系统的观察、测定、记录、分析
和评价都离不开技术装备的支持，特别是尖端技术
装备目前已经处在了决定整个领域综合竞争力的战

略地位。 自然资源监测工作的创新发展，既受限于
相关理论研究的水平，也在较大程度上受到技术装
备的发展水平和应用情况的综合影响。 当前，航空
航天、图像处理、智能控制、量子等技术正不断与自
然资源相关科技相融合，推动着自然资源监测技术
装备的快速发展。 在该领域我国已取得了一定的研
究成果，但是在综合能力建设上，同技术发达国家相
比仍有较大差距

[1 -9] 。 了解我国自然资源监测技术
装备的发展现状和监测能力，提高装备的自主研发
能力，开展自然资源监测装备发展的清查、评估工
作，制定科学的技术装备发展规划，形成天空地海多
源协同的自然资源监测智能技术与装备体系显得尤

为迫切。

1 我国自然资源监测技术装备综述

针对自然资源监测装备体系的编目分类研究相

对较少，肖志辉等[10]
认为同一工作原理的设备在星

基（卫星、飞船、航天飞机等）、空基（飞机、热气球、
无人机等）、地基等不同的运载平台使用时，存在不
同的技术要求和作业难点，因此按照运载平台的不
同对技术装备进行区别研究具有现实意义，本文沿
用该观点，从星基、空基和地基角度分别进行介绍。
1.1 星基自然资源监测技术装备

星基装备作业离不开航天器和地面系统的支

持。 目前，我国星基监测装备主要依托人造卫星开
展业务

[11 -12] 。 我国现发射的全部航天器中对地观
测卫星占一半左右

[13] ，其中专门或可以服务于自然
资源监测工作的卫星主要包括地球资源卫星、海洋
卫星、环境减灾卫星等，相应遥感载荷及能力见表
1。 从成像机理上可将各类星基装备划分为被动遥
感装备和主动遥感装备 2类。 被动遥感装备包括光
学设备如框幅相机、多光谱相机等，光电设备包括
CCD相机、CMOS 相机、成像光谱仪（光栅成像光谱
仪、干涉成像光谱仪）和微波辐射计等。 光学设备
在功能上正从单用途、单光谱、单种类向多用途、多
光谱及超光谱、多种类方向过渡，性能上逐步向大口
径、长焦距、高分辨率、智能化等方向发展，并在主动
光学波前探测技术、反射镜结构的轻量化设计、全光
谱段航天光学成像遥感器和对天对地一体化结构等

研究上取得了一定的进展
[7] 。 光电探测器主要有

CCD相机和 CMOS相机 2类，目前 CCD相机的研究
和应用仍然最为广泛

[14 -17] ，受微光遥感成像技术
（微光像增强CCD）的发展影响，CCD类相机的宽光



第 3期 张朝忙，等： 我国自然资源监测技术装备发展综述

表 1 我国主要的自然资源相关卫星及遥感载荷
Tab.1 Major natural resources satellite and their payloads of China

卫星系列 发射时间   
遥感载荷与监测能力

传感器   光谱范围   分辨率/m  

地

球

资

源

卫

星

资

源

一

号

CBERS -01
CBERS -02 ⅱ

1999 年 10 月
2003 年 10 月

CBERS -02B 2007 年 9 月

ZY -1 02C 2011 年 12 月

CBERS -04 ⅱ2014 年 12 月

资

源

三

号

ZY3 -01
ZY3 -02 ;

2012 年 1 月
2016 年 5 月

高分一号 2013 年 4 月

高分二号 2014 年 8 月
高分三号 2016 年 8 月
高分四号 2015 年 12 月

CCD相机 可见光、红外 19 乙.5
宽视场成像仪 可见光、红外 258 ▌
红外多光谱扫描仪 可见光、红外 78/156 s
CCD相机 可见光、红外 20 乙
高分辨率相机 可见光、红外 2 *.36
宽视场成像仪 可见光、红外 258 ▌
全色多光谱相机 可见光、红外 5 /10 #
全色高分辨率相机 可见光、红外 2 *.36
全色多光谱相机 可见光、红外 5 /10 #
多光谱相机 可见光、红外 20 乙
红外相机 可见光、红外 40/80 K
宽视场成像仪 可见光、红外 73 乙
前视相机 可见光、红外 3 *.5/2.5
后视相机 可见光、红外 3 *.5/2.5
正视相机 可见光、红外 2 *.1/2.1
多光谱相机 可见光、红外 5 *.8/5.8
全色多光谱相机 可见光、红外 2 /8 ▌
多光谱相机 可见光、红外 16 乙
全色多光谱相机 可见光、红外 1 /4 ▌
C -SAR 合成孔径雷达 微波 1 *
凝视相机 可见光、红外 50/400 s

海

洋

卫

星

海

洋

一

号

海
洋
二
号

HY -1A
HY -1B

2002 年 5 月
2007 年 4 月

HY -1C 2018 年 7 月

HY -2
HY -2B

2011 年 8 月
2018 年 10 月

海洋水色水温扫描仪 可见光、红外 1 100 ＝
海岸带成像仪 可见光、红外 250 ▌
海洋水色水温扫描仪 可见光、红外 —
海岸带成像仪 可见光、红外 50 乙
紫外成像仪 紫外 500 ▌
微波散射计 微波 —
扫描微波辐射计 微波 —
校正微波辐射计 微波 —

环

境

减

灾

卫

星

HJ -1A 2008 年 9 月

HJ -1B 2008 年 9 月

HJ -1C 2012 年 11 月

CCD相机 可见光、红外 30 乙
高光谱成像仪 可见光、红外 100 ▌
CCD相机 可见光、红外 30 乙
红外多光谱相机 红外 150 ▌
S -SAR 合成孔径雷达 微波

5（单视）
20（四视）

谱响应、低噪声、高灵敏度、大动态范围和智能电子
控制性能都得到了进一步提高

[18] 。 CMOS 相机得
益于数字域时间延迟积分技术发展，以及 CMOS 在
噪声、填充因子、成像幅宽等性能上的优化，装备占
有率逐步提高。 孙武等[19]

通过对航天遥感相机的

光电探测器的研究认为 CMOS 大有取代 CCD 的趋
势。 成像光谱仪目前主要应用于高光谱遥感，我国
是世界上第二个将高光谱载荷送上太空的国家，近
年来我国已经研制和发射多台成像光谱仪，HJ -1A
所搭载的就是利用三角共光路横向剪切干涉的空间

调制成像光谱仪，相关技术指标达到了国际先进水
平

[3，20 -21] 。 目前，我国正在研制的大孔径静态干涉
成像、双通道曲面棱镜高光谱成像等技术[22 -23] ，能
够进一步提升成像光谱仪的光通量、信噪比和稳定
性。 微波辐射计是目前最重要的微波无源遥感有效
载荷

[2] ，具备云雨穿透性、全天候监测能力，在我国最

早也最广泛应用于气象领域，近年来在海洋和陆地资
源领域也呈现出了蓬勃发展的态势。 目前，我国在微
波辐射计研究上已突破了圆锥扫描微波辐射计天线

口面定标技术、静止轨道波束扫描、毫米波亚毫米波
准光学馈电网络、接收、定标等关键技术，完成了全球
首次静止轨道微波遥感技术验证和首次 425 GHz 频
段探测。 我国微波辐射计设备的灵敏度、探测精度指
标已经与国际先进水平相当

[2] 。
主动传感装备主要包括侧视雷达（真实孔径雷

达（real aperture Radar，RAR）和合成孔径雷达（syn-
thetic aperture Radar，SAR））和全景雷达等，能穿透
一定厚度的植被和砂层，实现对光学影像和地面调
查不可见的隐伏地质要素的探测和监测

[24] ，目前以
SAR的研究和应用最为广泛。 我国星载 SAR 技术
处于国际先进水平，高分三号卫星是目前世界上成
像模式最多的 SAR 卫星，具备了条带模式、扫描模
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式、全极化模式、滑动聚束模式、方位向多通道模式
等 12种成像模式[5] 。 我国新一代星载 SAR 一般具
有多个极化通道，能够实现幅度和相位定量化应用，
在分辨率、波束模式、极化方式上都有了突破性改
善，大大地推动了雷达遥感处理及技术研究的发
展

[25] 。 在波段的选择上，新装备采用的微波波段都
是对云层和地物穿透性更强的较长波段（C，S，L）代
替较短的波段（Ka，K，Ku）。
整体来看，我国星基装备能够满足自然资源监

测和自然灾害监测对高空间分辨率、高光谱分辨率、
全天候、全天时以及定量监测的复杂需求，但在对自
然资源要素细节表达上与真实自然场景信息仍有所

差别，红外辐射定标技术、相机动态范围扩展技术等
研究仍相对滞后

[19，26 -29] 。 另一方面，我国服务于自
然资源的卫星还相对有限，有待加快建设以形成具
备全球及重点区域监测能力的自然资源业务卫星星

座体系，增强长时间序列、高时间分辨率、统一技术
指标的监测数据获取能力

[8，13，30 -31] 。
我国先后建立了国家遥感中心、国家卫星气象中

心、中国资源卫星应用中心、卫星海洋应用中心和中
国遥感卫星地面接收站等国家级遥感应用机构以及

近200个省市级遥感应用机构，研究遥感领域高新技
术发展及产业化发展状况和相关前沿课题，进行接
收、记录、处理、分发等工作，具备了全球卫星数据的
快速获取能力

[32 -33] ，实现了从实验应用型向业务服
务型转化，是自然资源监测装备应用的稳定保障。
1.2 空基自然资源监测技术装备

虽然星基装备是我国目前自然资源监测的主要

手段，但星基装备受卫星重访周期、装备作业高度等
诸多因素制约，相较空基装备在获取高空间分辨率、
高光谱分辨率、高时间分辨率、高温度分辨率数据上
存在一定的劣势

[34 -35] 。 空基装备的构成、分类与星
基装备大致相同，亦可分为主、被动遥感装备 2 类，
但技术发展水平存在差异，如我国星载三线阵 CCD
相机的几何处理和标定等技术已达到国际先进水

平，但机载三线阵 CCD相机的研制及几何标定技术
的研究还相对滞后

[15] 。 整体上，空基装备较星基装
备在发展方向上趋于轻小型、高精度和集成化，特别
是在像元数、焦距、基高比等参数设计上有所侧重。
目前，我国已独立研制出了处于世界先进水平

的机载超大规模面阵 CCD 摄影相机系统[14，36] 、高
分辨率大视场三线阵立体航测相机

[15，37]
以及多频

段、多极化、多功能机载雷达系统[38 -40] ，在三维激光
雷达系统总体和分项关键技术上实现了较大突破，
研制出了各类高精度三维激光扫描设备

[41] ，部分装
备已经广泛商用； 在机载重轨干涉测量地面形变研

究方面取得了进展，研制出了机载双天线干涉雷
达

[42] ，重点服务于地质灾害变形监测等领域。 此
外，我国在航空器高精度定位测姿系统的理论研究
和研制上也已经跻身世界前列水平，能够为空基装
备提供高精度位置、速度和姿态信息，并研制了超轻
型飞机低空遥感平台、无人飞行器低空遥感系统、北
斗导航（BeiDou navigation satellite system ，BDS）/惯性
测量单元（inertial measurement unit ，IMU）辅助航空摄
影测量等系统和技术，同时，在光纤陀螺技术以及系
统集成等技术研究上也取得了长足发展，研制出了自
主可控的国产系统

[43 -44] ，为空基装备作业提供了
保障。
综合来看，我国空基装备的工程化、适应性、易

用性方面与国外装备仍有差距
[41] ，还需要我们不断

加大在装备产业化及应用上的研究力度。
1.3 地基自然资源监测技术装备

地基装备种类繁多，除常见的多光谱相机、CCD
相机、成像光谱仪、微波辐射计还包括了激光雷达、
激光扫描仪、热红外传感器以及各类采样、分析、预
警设备等。 根据其作业平台不同，常见装备均可以
细分为车载装备、船载装备、固定式装备、便携式装
备，但装备在不同作业平台上所采用的波段或作业
原理略有不同。
从整体看，我国地基装备在理论研究、流程设

计、产品形式、生产工艺、产品质量等方面都取得了
长足的进步，在趋势上更多向处理自动化、分析实时
化、信息在线化方向发展，有明显的多装备相协作、
软硬件相结合、内外业一体化的特点。
目前我国自主研发的首个自然资源移动监测车

即是通过 SSW车载激光建模测量系统将激光扫描
仪、IMU、BDS及数码相机等传感器集成于一体来实
现自然资源的快速采集和处理

[45] 。 船载装备主要
包括红外摄像头、水下摄像机、雷达、光电平台、合成
孔径声呐等，并在多波束全覆盖精密探测技术、重磁
电探测技术等研究上保持了领先水平，较好地支撑
了我国水下自然资源的探测和监测任务

[46] 。 固定
式装备是能够对自然资源要素的物理性质、化学性
质、生命质量、内部格局变化、外部因素威胁等信息
进行长时间序列采集和监测的固定位置的装备，包
括土壤墒情监测仪、观测浮（潜）标、地质灾害预警
设备（裂缝计、倾角计、加速度计）等各类信息采集、
分析、预警设备。 便携式装备是相对固定式装备定
义的，便于人员携带和移动的一类装备，包括激光测
树仪、多参数水质监测仪等。 固定式和便携式装备
的技术门槛相对较低，在我国商业化发展和应用也
较为成熟。 目前，众源监测装备即依托互联网和用

·01·



第 3期 张朝忙，等： 我国自然资源监测技术装备发展综述

户参与得到自然资源变化信息的设备也已经走上舞

台，虽目前应用较少，但具有较大的应用潜力，可以
快速发现短时期内剧烈变化的自然资源信息及其规

律性特征，特别是在自然灾害监测、水资源监测中可
以发挥重要作用

[47 -49] 。
地基装备的信号传输模式以移动通信为主，在

通信信号差及无信号地区主要使用基于 BDS 短报
文通信的方法。
地基装备可以独立发挥监测功能，或由一系列

监测装备和人员组成复杂业务监测站点，再由若干
个监测站点组成监测网络对大区域自然资源进行长

时间序列监测。 截至目前，我国共建设有国家基本
海洋站（点）120 多个，各类水文测站 12.1 万处，地
表水监测断面 2 767个，土壤监测点位 4 万余个，森
林固定样地 41.5 万个，为自然资源开发利用、保护
与管理提供了大量可靠、详实的科学依据。 另外，目
前全国各类野外科学观测研究站约有 7 000 多
个

[50] ，涉及农田、森林、草地、沼泽湿地、湖泊、海洋、
沙漠等多种生态系统类型，建设形成了中国生态系
统研究网络、土壤环境质量监测网络、国家地表水环
境质量监测网络、全国环境空气质量监测网等一批
台站系统，为综合研究国内自然资源和生态环境方
面的重大问题，揭示自然资源要素的变化规律及其
动因提供了支撑。

2 当前发展面临的问题和挑战

我国自然资源监测装备事业在不断赶超国际先

进水平的发展过程中，还存在着诸多问题和挑战。
1）装备信息不透明。 目前，除星基装备信息相

对透明外，空基、地基装备分散于各部门，对这些装
备的总体规模、组成特点、装备性能即使在国家层面
都无法精确地把握，无法进行装备资源协调和统一
管理，更无从谈起制定装备的宏观发展计划、指导产
业发展等。

2）装备创新乏力。 目前从事自然资源监测装备
研发的多是精密机电人才，一般面向的是普遍需求，
在装备的实用性和易用性方面存在不足，特别是由于
缺乏对自然资源监测业务的理解，在装备创新上明显
乏力。 而另一方面自然资源监测领域装备人才的培
养速度过慢，参与装备研发的深度不够，既懂装备又
懂自然资源业务的人才队伍还没有建设起来。

3）装备的国际竞争力不足。 我国目前具有战
略意义和完全自主知识产权的尖端自然资源监测装

备的总量还不足，产业相关的创新平台和高新技术
发展还需要进一步争取国家政策的扶持，凝聚更多

力量融入监测装备发展事业，提高国产装备在国际
上的竞争力。

4）“软装备”发展滞后。 目前我国还没有建设
自然资源监测装备研发的“支撑软件”，无法发挥和
培育壮大领域内装备制造技术研究的群体优势。

3 对策与建议

3.1 开展自然资源监测装备编目、清查和评估工作
当前，我国自然资源监测装备的整体规模和整体

水平还没有精确的统计信息，随着各级自然资源管理
部门的整合，亟待开展自然资源监测装备的清查工作
以及装备应用软实力的审定，查清所属装备类型、数
量、性能以及应用程度、应用水平等信息，查清涉及自
然资源监测工作的站点数量和分布情况，为科学和最
大化挖掘装备价值提供基本信息。 并在上述工作基
础上建立区域装备信息数据库，精细化地保障自然资
源监测工作开展； 同时在区域内建立装备的共享目
录和应急目录，科学地降低国家财政相关投入； 基于
数据库优化现有装备体系，加强部门间沟通，最终促
进自然资源监测技术和监测水平的提高。
此外，要在加强装备体系建设的同时，及时开展

行业或者区域的装备发展战略论证工作，同步开展
自然资源监测装备体系贡献率评估工作，建立自然
资源监测装备贡献率评估方法，服务于装备配置优
化和装备采购立项等工作。
3.2 重视自然资源监测技术装备基础设施建设与

资源整合

面向自然资源监测技术装备发展的基础设施及

其应用服务体系仍有待国家加大投入和深入建设。
自然资源监测工作目前的研究热度和政策倾向都没

有达到空间规划体系建设、国土空间生态修复等工
作的高度，这在一定程度上影响了技术装备发展，因
此需要积极争取国家在自然资源监测技术装备上的

投入，建立国家或者区域级别的自然资源监测技术
装备科研和应用平台，推动相关科研项目的开展。
另一方面，对现有监测装备的利用深度和各类监测
资源的整合研究工作还有待加强。 要重视现有监测
技术装备利用的理论、方法、手段与实现路径的研
究，通过制度建设和技术手段整合各主管部门的资
源，形成天空地海一体化的自然资源监测技术与装
备体系。
3.3 制定自然资源监测技术装备发展规划，推动相

关产业发展

遵循自然资源保护、开发和利用规律，制定涵盖
研发、生产、应用等内容的自然资源监测技术装备发
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展规划，科学研判技术装备发展形势，提出行业发展
指导方向，制定扶持和促进装备产业发展的政策体
系，推动装备技术在自然资源监测评价体系的应用
过程中发挥关键性作用。
同时，在产业发展上，要积极落实国家军民融合

发展战略，提高监测装备自主研发能力，并在信息服
务、咨询服务、技术指导等方面加强建设。 同时，重
点在深度学习平台研发、设备人工智能技术转换升
级等方面开展工作，获取、掌握和运用长期、动态、精
细化、多要素、多尺度的自然资源监测数据，为政府
机构和社会提供服务。

4 结论

近年来，量子成像技术正尝试应用于对地观测
领域，以突破常规光学遥感和微波遥感的性能的局
限； 利用卫星导航信号的反射来监测海面风场的技
术已经进入实用阶段。 这些新理论和新方法正在不
断推动着自然资源监测装备的发展。
数字地球概念提出 20 a以来，相关建设更多地

着眼于城市领域，而对自然资源数字化工作的重视
程度和资金投入都严重不足； 自然资源部的组建和
相关政策的实施，将推动数字自然资源时代的到来，
并为监测装备的应用提供广阔舞台。 在这一背景
下，更需要我们进一步加强国际交流与合作，以加快
推进国内监测装备事业的发展。
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Review on the development of natural resources monitoring
technology and equipment in China

ZHANG Chaomang1 ， YE Yuanzhi1 ， DENG Yi2， WANG Jianbang1

（1.Zhejiang Academy of Surveying and Mapping， Hangzhou 311100， China； 2.Information Center，
Department of Natural Resources of Zhejiang Province， Hangzhou 311100， China）

Abstract： Technical equipment development is an important part of natural resources monitoring.According to the
different delivery platforms， the monitoring technology and equipment of natural resources are classified into three
categories： satellite-borne， airborne and ground -based， and their details are described in this paper.The authors
briefly analyzed the problems and challenges faced by the current development and ， at the same time， put forward some
suggestions for development which is based on the actual situation of China ： To carry out inventory and assessment of
natural resources and equipment； to emphasize the importance of infrastructure construction and resource integration of
technological equipment， to make technical equipment development plan， and to adopt some other measures.
Keywords： natural resources； monitoring； technical equipment； remote sensing
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