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序
言
一

本书是作者开展“甘肃—宁夏地区全境自然资源遥感综合调

查”项目工作的重要成果之一。甘肃—宁夏地区全境自然资源遥感

综合调查工作，以国产高分辨率遥感卫星为主要调查手段，以高分

卫星遥感数据为重要依据，利用 SuperMap、ArcGIS等地理信息软
件为平台，结合野外实地调查，对甘肃、宁夏两省区的自然资源和

生态环境进行了综合调查，特别是选择甘宁两省区的易发高发地

质灾害区、宁夏宁东能源化工基地和宁夏中卫市人类活动频繁区

为调查重点，开展了相关专业遥感调查，取得了许多重要调查成

果，并从自然资源和生态环境视角开展了综合分析。这是国产高分

卫星及其遥感数据在宁夏自然资源和生态环境调查中首次具有开

创性与规模性的应用及实践，具有重要示范意义。

自然资源和生态环境是人类赖以生存的物质与环境基础。开

展自然资源和生态环境调查，是人们认识自然、利用自然和发展自

我的基础性工作。自从有了人类，人们认识自然资源和生态环境的

行为一刻也不曾有过停歇。1972年，美国发射了人类第一颗陆地
资源卫星，从此人类可以从更遥远的太空观察地球资源，认识地球

环境。利用卫星遥感技术，可以极大地降低人们开展自然资源和生

态环境调查的人财物及时间投资，大大提高工作效率。早在 20世
纪 80年代初，由于中国没有自己的遥感资源卫星，我们只能依靠
国外卫星开展国土资源调查工作。如今，随着我国国力的增强和科

技的进步，我们已经拥有一系列数量众多的国产卫星，中国的科技

工作者，可以利用国产卫星，开展多领域、多方面的卫星遥感调查
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研究工作。

本书是作者在利用国产高分辨率遥感卫星及其数据，在甘宁两省区开展自然资源和

生态环境调查工作的一次重要尝试。本书的出版，对利用国产高分辨率遥感卫星及其数

据从事自然资源和生态环境调查的科技工作者有一定参考价值，也可对想要了解卫星遥

感数据应用的相关人员具有科普意义。

2018年 9月
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序
言
二

甘肃和宁夏地处我国西北内陆，位于黄土高原、蒙古高原和青

藏高原的交汇地带，大陆性气候特征明显，生态环境脆弱。在这一

地区开展自然资源与生态地质环境综合调查，可为该地区的自然

资源和生态地质环境管护提供科学依据，也可为相关研究和治理

工作提供基础数据。

本书是国产高分卫星遥感技术在甘肃和宁夏自然资源综合

调查中的一项应用成果。在技术方法上，探索了人机结合的半自

动化提取方法，建立了一套连续性的野外数据信息采集方法，实

现了实地照片与遥感影像的吻合对应，有效提高了遥感内业解译

的工作效率和正确率。在实践区域上，选择了甘肃省及宁夏回族

自治区全境，甘肃及宁夏地质灾害高易发地区、宁夏宁东能源化

工基地和宁夏中卫人类活动频繁区四个工作区域，具有一定的代

表性和典型性。

通过以上综合调查，夯实了甘肃、宁夏两省区自然资源与生态

地质环境的数据基础，形成了一套汇集林、草、地表水、湿地等自

然资源和地质灾害等基础调查数据,可为甘肃、宁夏两省区有关规
划的编制、自然资源的管理与生态保护，以及地质灾害防治工作

等提供很有价值的科学成果资料，在今后的国产高分遥感数据在

自然资源调查中的应用具有示范意义。

2018年 9月
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我国社会经济的良性发展离不开对自然资源的合理开发、

利用与管理，而有效的自然资源管理必须以获知自然资源的空

间位置以及属性信息为前提。因此自中华人民共和国成立以

来，我国先后开展了以土地、森林、水资源、矿产资源、地表覆盖

和生态环境等因子为主的详查及普查工作，获得了一定量的真

实、客观、科学、可靠的基础数据，在相当长的时间内，为我国相

关领域资源保护与合理利用工作提供了重要的支撑。

新时代下，自然资源的调查手段发生了巨大变化。遥感是一

种利用搭载在卫星或航空飞机平台上的传感器，以探测地表反

射或发射的电磁波信息为手段，观测地表空间位置、形态及属

性的技术方法。在调查地球自然资源时，它具备综合性、宏观

性、实时性、空间连续观测等优点，较之常规自然资源调查手

段，大大降低了人力、物力和时间成本，俨然成为自然资源调查

的必要手段。随着 1972年美国第一颗陆地资源卫星发射成功，
我国在 1980年前后开展了卫星遥感在自然资源调查中的应
用。然而，当时的遥感调查工作几乎完全依赖于国外的遥感数

据。比如，1980年 6月至 1983年 12月，为适应农业区划的需
要，我国利用了 500多幅美国陆地资源卫星多光谱扫描图
像，完成了全国土地资源利用现状遥感调查，编制了 700 多
幅 1颐250000土地利用现状图。如今，将近 40年过去，我国已拥
有中巴地球资源系列卫星、环境减灾小卫星星座、测绘系列卫

星、国家高分辨率对地观测系统等自主卫星数据产品。预计

前

言
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2020年前将基本完成国产自然资源调查监测卫星网络和应用体系构建，建成以空天关
键技术为支撑的现代化自然资源监管体系。

在此背景下，广泛开展国产卫星遥感数据在自然资源调查中的应用实践，对于我国建

设现代化自然资源调查监测体系具有重要意义。为满足新时期自然资源管理与生态保护

的重大需求，宁夏回族自治区地质调查院开展了甘肃、宁夏地区全境自然资源遥感综合

调查，并根据相关原则，对地质灾害高易发区、宁东能源化工基地，以及宁夏人类活动频

繁区进行了重点调查监测，形成了该地区自然资源与生态地质环境本底数据和年度动态

变化数据。本书详细总结了此次国产高分遥感数据在自然资源调查中的应用实践，期望

能为国家或地区社会发展、经济建设以及政府决策等提供参考资料和科学依据。

本书得到宋新华、艾宁的友情帮助，得到吴加敏、张永庭的大力支持，感谢孙灏、陶红

对本书提出的修改意见，感谢参与本项目的全体人员所付出的辛勤劳动，一并致谢！

编 者

2018年 9月
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第一章　 国产高分卫星遥感数据概况

第一节　 高分专项系列卫星

中国高分辨率对地观测系统(简称“高分专项”)ꎬ是我国中长期科学和技术发展规划纲要(２００６ 年

至 ２０２０ 年)的 １６ 个重大科技专项之一ꎮ 该系统将统筹建设基于卫星、平流层飞艇和飞机的高分辨率对

地观测系统ꎬ完善地面资源ꎬ并与其他观测手段结合ꎬ形成全天候、全天时、全球覆盖的对地观测能力ꎬ由

天基观测系统、临近空间观测系统、航空观测系统、地面系统、应用系统等组成ꎬ于 ２０１０ 年经过国务院批

准启动实施ꎮ 国防科技工业局作为该专项的牵头组织单位ꎬ在发改委、科技部、财政部等十余家专项领导

小组成员单位的支持下ꎬ共同负责该专项工程的组织和管理ꎮ

“高分专项”是一个非常庞大的遥感技术项目ꎬ包含至少 ９ 颗卫星和其他观测平台ꎬ分别编号为“高

分一号”到“高分九号”ꎬ于 ２０１３ 年开始陆续研制发射新型卫星并投入使用ꎬ至 ２０２０ 年前后建成全系统ꎮ

“高分一号”为光学成像遥感卫星ꎻ“高分二号”也是光学遥感卫星ꎬ但全色和多光谱分辨率都提高一倍ꎬ

分别达到了 １ ｍ 全色和 ４ ｍ 多光谱ꎻ“高分三号”为 １ ｍ 分辨率ꎻ“高分四号”为地球同步轨道上的光学卫

星ꎬ全色分辨率为 ５０ ｍꎻ“高分五号”不仅装有高光谱相机ꎬ而且拥有多部大气环境和成分探测设备ꎬ如可

以间接测定 ＰＭ２.５ 的气溶胶探测仪ꎻ“高分六号”的载荷性能与“高分一号”相似ꎻ“高分七号”则属于高

分辨率空间立体测绘卫星ꎮ

高分系列卫星覆盖了从全色、多光谱到高光谱ꎬ从光学到雷达ꎬ从太阳同步轨道到地球同步轨道等多

种类型ꎬ构成了一个具有高空间分辨率、高时间分辨率和高光谱分辨率能力的对地观测系统ꎮ

一、高分一号卫星

高分一号卫星(简称“高分一号”)是中国高分辨率对地观测系统的第一颗卫星ꎬ由中国航天科技集

团公司所属空间技术研究院研制ꎮ 于 ２０１３ 年 ４ 月 ２６ 日由长征二号丁运载火箭成功发射ꎬ开启了中国对

地观测的新时代(表 １－１)ꎮ

“高分一号”是我国高分辨率对地观测卫星系统重大专项(简称“高分专项”)的第一颗卫星ꎮ “高分

专项”于 ２０１０ 年 ５ 月全面启动ꎬ计划到 ２０２０ 年建成我国自主的陆地、大气和海洋观测系统ꎮ 尽管“高分

专项”主要是民用卫星ꎬ但部分专家认为ꎬ由于分辨率较高ꎬ也具备相当价值的军事用途ꎬ识别飞机、坦克

已经不成问题(表 １－２)ꎮ

“高分一号”的全色分辨率是 ２ ｍꎬ多光谱分辨率为 ８ ｍꎮ 它的特点是增加了高分辨率多光谱相机ꎬ该

１



相机的性能在国内投入运行的对地观测卫星中最强ꎮ 此外ꎬ“高分一号”的宽幅多光谱相机幅宽达到了

８００ ｋｍꎬ而法国发射的 ＳＰＯＴ６ 卫星幅宽仅有 ６０ ｋｍꎮ “高分一号”在具有类似空间分辨率的同时ꎬ可以在

更短的时间内对一个地区重复拍照ꎬ其重复周期只有 ４ 天ꎬ而世界上同类卫星的重复周期大多为 １０ 余

天ꎮ 可以说ꎬ“高分一号”实现了高空间分辨率和高时间分辨率的完美结合(表 １－３)ꎮ

高分一号卫星能够为国土资源部门、农业部门、环境保护部门提供高精度、宽范围的空间观测服务ꎬ

在地理测绘、海洋和气候气象观测、水利和林业资源监测、城市和交通精细化管理ꎬ疫情评估与公共卫生

应急、地球系统科学研究等领域发挥重要作用ꎮ

表 １－１　 “高分一号”卫星参数

卫星类型 对地观测 所属国家 中国

分辨率 ２ｍ 卫星建造商 中国航天科技集团公司所属空间技术研究院

运载火箭 长征二号丁 运载火箭制造商 上海航天技术研究院

发射地点 中国 发射基地 酒泉卫星发射中心

设计寿命 ９６ 个月 现状 在轨

表 １－２　 “高分一号”光学传感器参数

普段号
普段范围

(μｍ)
空间分辨率

(ｍ)
幅宽

(ｋｍ)
侧摆能力

重访时间

(天)

全色多光谱相机

多光谱相机

１ ０.４５ ~ ０.９０

２ ０.４５ ~ ０.５２

３ ０.５２ ~ ０.５９

４ ０.６３ ~ ０.６９

５ ０.７７ ~ ０.８９

６ ０.４５ ~ ０.５２

７ ０.５２ ~ ０.５９

８ ０.６３ ~ ０.６９

９ ０.７７ ~ ０.８９

２

８

１６

６０ (２ 台相机组合)

８００ (４ 台相机组合)

±３５

４

２

表 １－３　 “高分一号”运行参数

采集能力 ＼ 运行周期 ＼

最快重访周期 >７２ 小时 轨道类型 太阳同步轨道

星载存储器 ＼ 轨道高度 ６４５ｋｍ

倾角 ９８.０５０６°

２



二、高分二号卫星

高分二号卫星是我国自主研制的首颗空间分辨优于 １ ｍ 的民用光学遥感卫星ꎬ搭载有两台高分率

１ ｍ全色、４ ｍ 多光谱相机ꎬ具有亚米级空间分辨率、高定位精度和快速姿态机动能力等特点ꎬ有效地提升

了卫星综合观测效能ꎬ达到国际先进水平(表 １－４)ꎮ

高分二号卫星于 ２０１４ 年 ８ 月 １９ 日成功发射ꎬ８ 月 ２１ 日首次开机成像并下传数据ꎮ 这是我国目前分

辨率最高的民用陆地观测卫星ꎬ星下点空间分辨率可达 ０.８ ｍꎬ标志着我国遥感卫星进入了亚米级“高分

时代”ꎮ 主要用户为国土资源部、住房和城乡建设部、交通运输部和国家林业局等部门ꎬ同时还将为其他

用户部门和有关区域提供示范应用服务(表 １－５)ꎮ

表 １－４　 高分二号卫星轨道和姿态控制参数

参　 数 指　 标

轨道类型 太阳同步回归轨道

轨道高度 ６３１ ｋｍ(标称值)

倾角 ９７.９０８０°

降交点地方时 １０:３０ ＡＭ

侧摆能力(滚动) ±３５°ꎬ机动 ３５°的时间≦１８０ ｓ

表 １－５　 高分二号卫星有效载荷技术指标

参数 １ ｍ 分辨率全色 / ４ ｍ 分辨率多光谱相机

光谱范围

全色

多光谱

０.４５~０.９０ μｍ

０.４５~０.５２ μｍ

０.５２~０.５９ μｍ

０.６３~０.６９ μｍ

０.７７~０.８９ μｍ

空间分辨率
全色 １ ｍ

多光谱 ４ ｍ

幅宽 ４５ ｋｍ(２ 台相机组合)

重访周期(侧摆时) ５ 天

覆盖周期(不侧摆) ６９ 天

３



第二节　 资源系列卫星

目前ꎬ我国资源卫星有三个系列ꎬ分别为:“资源一号”、“资源二号”、以及“资源三号”ꎮ 其中ꎬ资源一

号卫星是中国和巴西共同研制的地球资源卫星(代号 ＣＢＥＲＳ)ꎬ又称“中巴地球资源卫星一号”ꎬ包含中巴

地球资源卫星 ０１ 星、０２ 星、０２Ｂ 星(均已退役)、０２Ｃ 星和 ０４ 星五颗卫星组成ꎮ

１９９０ 年中国和巴西达成政府间协议ꎬ共同研制一种地球资源卫星ꎬ以填补两国在有关领域的空白ꎮ

第一颗资源一号卫星 ０１ 星于 １９９９ 年 １０ 月 １４ 日由长征 ４Ｂ 运载火箭从太原卫星发射中心发射升空ꎮ 卫

星发射成功后为中巴两国获取了大量的有关地区的地球数据和卫星图片ꎬ在农林、海洋、环保、国土资源、

城市规划等方面发挥了重要作用ꎮ

资源一号(ＣＢＥＲＳ－０１ / ０２)卫星主要搭载了 ３ 台遥感仪器用于对地观测:２０ ｍ 分辨率的 ５ 谱段 ＣＣＤ

相机、８０ ｍ 和 １６０ ｍ 分辨率的 ４ 谱段红外扫描仪、２５６ ｍ 分辨率的 ２ 谱段宽视场成像仪(表 １－６)ꎮ 资源

一号卫星有 １１ 个谱段ꎬ具有 ２０ ｍ、８０ ｍ、１６０ ｍ 和 ２６０ ｍꎬ４ 种不同的分辨率ꎬ其有效载荷包括一台蓝、绿、

红光和近红外、全色 ５ 谱段ꎬ分辨率 ２０ ｍꎬ扫描幅宽 １１３ ｋｍ 的 ＣＣＤ 线阵推扫式相机ꎬ一台可见光、短波和

红外谱段分辨率为 ８０ ｍꎬ热红外谱段分辨率为 １６０ ｍꎬ扫描宽度为 １２０ ｋｍ 的四谱段双向摆动红外多光谱

扫描仪ꎬ一台分辨率为 ２６０ ｍꎬ扫描宽度为 ９００ ｋｍ 的二谱段宽视场 ＣＣＤ 成像仪ꎬ对整个地球的重复观测

周期为３~５ 天(表 １－７)ꎮ

表 １－６　 ＣＢＥＲＳ－０１ / ０２ 星轨道参数

参数 指标

轨道类型 太阳同步回归轨道

轨道高度 ７７８ ｋｍ

轨道倾角 ９８.５°

降交点地方时 １０:３０ ＡＭ

回归周期 ２６ 天

资源一号 ０２Ｂ 星于 ２００７ 年 ９ 月在太原卫星发射中心发射成功ꎬ０２Ｂ 星具有高中低三种空间分辨率

的对地观测卫星ꎬ其 ＣＣＤ 相机和宽视场成像仪与 ＣＢＥＲＳ－０１ / ０２ 星一致ꎬ除此之外 ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ 搭载了一

台高分辨率相机ꎬ光谱范围 ０.５０ ~ ０.８０ μｍꎬ空间分辨率为 ２.３６ ｍꎬ幅宽 ２７ ｋｍꎬ侧摆能力±２５°ꎬ重访时

间为 ３ 天ꎮ

４



表 １－７　 ＣＢＥＲＳ－０１ / ０２ 星有效载荷参数

有效载荷 波段号
光谱范围

(μｍ)
空间分辨率

(ｍ)
幅宽

(ｋｍ)
侧摆能力

重访时间

(天)

ＣＣＤ 相机

１ ０.４５~０.５２ ２０

２ ０.５２~０.５９ ２０

３ ０.６３~０.６９ ２０

４ ０.７７~０.８９ ２０

５ ０.５１~０.７３ ２０

１１３ ±３２ ° ３

宽视场成像仪
６ ０.６３~０.６９

７ ０.７７~０.８９
５８ ８９０ — ３

红外多光谱扫描仪

８ ０.５０~０.９０

９ １.５５~１.７５

１０ ２.０８~２.３５

１１ １０.４~１２.５

７８

１５６

１１９.５ — ２６

资源一号 ０２Ｃ 星于 ２０１１ 年 １２ 月发射成功ꎬ０２Ｃ 搭载有全色多光谱相机和全色高分辨率相机ꎬ主要

任务是获取全色和多光谱图像数据ꎮ ０２Ｃ 星具有两个显著特点:一是配置有 １０ ｍ 分辨率 Ｐ / ＭＳ 多光谱

相机ꎬ二是配置两台 ２.３６ ｍ 分辨率 ＨＲ 相机ꎬ使数据的幅宽达到 ５４ ｋｍꎬ使重访周期大大缩短(表 １－８)ꎮ

表 １－８　 资源一号 ０２Ｃ 星有效载荷参数

有效载荷 波段号
光谱范围

(μｍ)
空间分辨率

(ｍ)
幅宽

(ｋｍ)
侧摆能力 重访时间(天)

Ｐ / ＭＳ 相机

１ ０.５１~０.８５ ５

２ ０.５２~０.５９ １０

３ ０.６３~０.６９ １０

４ ０.７７~０.８９ １０

６０ ±３２ ° ３

ＨＲ 相机 — ０.５０~０.８０ ２.３６ 两台 ５４ ±２５ ° ３

资源一号卫星 ０４ 星于 ２０１４ 年 １２ 月发射成功ꎬ０４ 星共搭载 ４ 台相机ꎬ其中 ５ ｍ / １０ ｍ 空间分辨率的

全色多光谱相机(ＰＡＮ)和 ４０ ｍ / ８０ ｍ 空间分辨率的红外多光谱扫描仪(ＩＲＳ)由中方研制ꎮ ２０ ｍ 空间分

辨率的多光谱相机(ＭＵＸ)和 ７３ ｍ 空间分辨率的宽视场成像仪(ＷＦＩ)由巴方研制(表 １－９)ꎮ

５



表 １－９　 资源一号 ０４ 星有效载荷参数

有效载荷 波段号
光谱范围

(μｍ)
空间分辨率

(ｍ)
幅宽

(ｋｍ)
侧摆能力

重访时间

(天)

全色多光谱相机

１ ０.５１~０.８５ ５

２ ０.５２~０.５９ １０

３ ０.６３~０.６９ １０

４ ０.７７~０.８９ １０

６０ ±３２ ° ３

多光谱相机

５ ０.４５~０.５２

６ ０.５２~０.５９

７ ０.６３~０.６９

８ ０.７７~０.８９

２０ １２０ — ２６

红外多光谱相机

９ ０.５０~０.９０

１０ １.５５~１.７５

１１ ２.０８~２.３５

１２ １０.４~１２.５

４０

８０

１２０ — ２６

宽视场成像仪

１３ ０.４５~０.５２

１４ ０.５２~０.５９

１５ ０.６３~０.６９

１６ ０.７７~０.８９

７３ ８６６ — ３

目前已知“资源二号”卫星有 ３ 颗卫星(即“资源二号”０１ 星、０２ 星和 ０３ 星)分别于 ２０００ 年 ９ 月 １ 日、

２００２ 年 １０ 月 ２７ 日、２００４ 年 １１ 月 ６ 日发射升空ꎬ属我国自行研制的传输型遥感卫星ꎮ

资源三号卫星ꎬ是中国第一颗自主的民用高分辨率立体测绘卫星ꎮ 资源三号卫星已于 ２０１２ 年 １ 月 ９

日 １１ 时 １７ 分在太原卫星发射中心由长征四号乙运载火箭成功发射ꎬ同时搭载有一颗卢森堡小卫星ꎬ此

次“一箭双星”发射ꎬ是中国 ２０１２ 年首次航天发射ꎬ也是长征系列运载火箭的第 １５６ 次发射ꎮ 卫星可对地

球南北纬 ８４ 度以内地区实现无缝影像覆盖ꎬ回归周期为 ５９ 天ꎬ重访周期为 ５ 天ꎮ 卫星的设计工作寿命

为 ４ 年ꎮ 卫星采用经适应性改进的资源二号卫星平台ꎬ配置四台相机:(１)１ 台地面分辨率优于 ２.１ ｍ 的

正视全色 ＴＤＩ ＣＣＤ 相机ꎻ(２)２ 台地面分辨率优于 ３.５ ｍ 的前视、后视全色 ＴＤＩ ＣＣＤ 相机ꎻ(３)１ 台地面分

辨率优于 ５.８ ｍ 的正视多光谱相机ꎮ 卫星轨道形式:太阳同步圆轨道ꎬ高度:５０５.９８４ ｋｍꎬ倾角 ９７.４２１°ꎬ回

归周期 ５９ 天ꎬ重访周期 ５ 天ꎬ降交点地方时 １０:３０ＡＭꎬ卫星重量约 ２６５０ ｋｇꎬ卫星在轨工作寿命 ５ 年ꎮ 地

面像元分辨率ꎬ前视、后视相机均为 ３.５ ｍꎬ正视相机为 ２.１ ｍꎬ多光谱相机为 ５.８ ｍꎮ 覆盖宽度ꎬ前视、后视

相机均为 ５２ ｋｍꎬ正视相机为 ５０ ｋｍꎬ多光谱相机为 ５２ ｋｍꎮ
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