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序   言

20世纪 70年代初期, 中国遥感事业才刚刚起步。我们起步的时间比诞生于 60年代的西

方国家的遥感事业并不延迟很多,但是我们的经济基础和技术储备却与西方发达国家存在着

较大的差距。在一个落后的基础上起步,需要的是什么呢?

首先,是改革开放的宏观背景。在结束了文化大革命那场历史浩劫之后, 阶级斗争不再是

一切行动的纲,以经济建设为中心成为党和政府基本路线的核心, 研究经济发展规律,重视“以

人为本”, 用先进的科学技术带动生产力的发展,推动国民经济的良性循环, 就有了政治路线和

思想路线的指导和保证。党的“解放思想,实事求是”的认识路线和邓小平同志的“三步走”战略

就是在这样的政治背景下提出和实践的。1978 年,那是科学的春天来临的日子, 至今我们都还

清楚地记得那些被文革重创压抑得太久的广大科技人员,在响应国家遥感发展战略、在初得遥

感技术真传时所表现出来的那种热火朝天、摩拳擦掌的感人场面。人们如沐春风,如得春雨, 久

久干涸的心田被滋润,那心田中压抑的火种被重新燃起, 演化成作为改革主体的广大人民群众

强大而迫切的内在动力。

其次,是正确的领导超前决策和明确的国家目标的引导。与时俱进,后来居上, 这是发展中

国家自立于世界民族之林的唯一出路,在经济日益全球化的今天, 这一点就显得格外重要。在

这里,正确的领导决策和国家目标的有效实施具有十分重要的作用。我还记得在我国遥感事业

的起步阶段, 我国老一辈领导者就以其特有的政治敏感和战略家的气魄对这一新生事物予以

大力支持。1978 实施的腾冲遥感试验就是一个光辉的范例。这是我国独立进行的第一次大规

模、多学科、综合性的遥感应用试验,它就像一次奠基礼,对开拓我国遥感领域,培训我国遥感

科技队伍都具有开拓性意义。在这次试验中诞生了我们高度凝练的“遥感精神”, 这就是顽强拼

搏、自强不息的精神, 正是这种精神支撑着我们, 在短短 20 年间使我国的遥感事业从无到有,

从小到大, 从遥感技术的引进、跟踪、吸收到现在的技术和人才输出, 实现了跨越式发展,在国

际的大舞台上占据了一席之地,发挥着重要的作用。

1981年国务院批准国家遥感中心的成立, 是我国遥感事业发展历史上又一个里程碑式的

事件。从此, 我国遥感事业有了独立的组织协调机构,相继制定遥感科技发展规划, 使遥感发展

纳入国家宏观发展轨道。从此, 各种大型遥感项目被正式列入国家国民经济和社会发展计划之

中,得到国家稳定和持续的支持。作为科技部的下属专门机构, 它对内行使组织制定遥感科学

技术发展规划, 协调全国各有关部门组织实施重大科技项目, 开展人员培训、资料处理和咨询

等技术服务;对外组织推动相关国际交流与合作, 并负责我国对联合国外空委员会、亚太经社

会和全球对地观测委员会等有关机构和国际组织的联络工作。它将跨地区跨部门的 12 个研究

单位按照开放和集成的原则组织起来,形成一个遍布全国的网络体系和科技创新与攻关的有

力队伍。中心还设有协调指导委员会、顾问委员会和专家委员会, 协同科技部领导共同为我国

遥感事业的发展出谋划策。

20 年来, 通过科技攻关计划、高技术研究发展计划和基础研究规划等科技计划的不断支

持, 国家遥感中心协同有关部门, 初步建立了对地观测应用体系, 并在国土资源调查、灾害监

测、农作物监测与估产、城市规划、海洋监测等领域广泛应用。同时, 我们始终把国家宏观调控

和企业自主创新紧密地结合起来,坚持走以企业为主体的产、学、研相结合的道路, 将“以用立
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业、抓应用、促发展、见效益”作为我们发展高新技术产业的指导思想。使我们在推动国产地理

信息系统软件开发应用及其产业发展方面取得了显著的成绩。

事业成功的关键是人才的选拔和使用。世界各国都可以通过关税壁垒或者非关税壁垒的

手段来限制各要素的流动,来保护自己国家的利益, 但是唯一没有办法控制的就是人才。要特

别注意选拔和培育尖子人才,使他们在实践中迅速成长, 成为关键岗位的领衔之才。

国家遥感中心自成立以来,她整整走过了 20 个春秋,她的经历正是我国遥感事业发展、壮

大整个历程的缩影。在迎接国家遥感中心成立 20周年纪念活动的日子里, 国家遥感中心与有

关业务部门组织编写了题为“中国遥感奋进创新二十年”系列出版物, 目的是让那些从事过和

正在从事我国遥感事业的同志们牢记那段艰辛而辉煌的历程,让后人清晰地了解中国遥感事

业发展的历史。这些出版物包括《中国遥感奋进创新二十年——成果图集》、《中国遥感奋进创

新二十年——大事记》、《中国遥感奋进创新二十年——学术论文集》和《遥望地球 感知大地》

科普文集。作为一名中国遥感事业发展的见证人, 虽然这些出版物中记述的许多事件我都是亲

身经历的,但是, 当它们作为史料摆在你面前的时候,它们传递给你的是一种庄严和激动, 它们

提请你的是回顾与思考,它们赋予你的是正确把握未来的历史责任。我们已经有了第一个辉煌

的 20年。“良好的开端是成功的一半。”我深信,我国广大的遥感科技工作者一定会在这 20 年

的坚实基础上,发扬革命传统, 创造更加光辉灿烂的未来。

中华人民共和国科学技术部部长

中国科学院院士   

二○○一年九月二十五日
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前   言

中国的遥感已走过了 30多年的路程。在经历了 70年代的起步、80 年代的发展和 90 年代

的实用化阶段之后已步入了青年时代。青年对于人生是最美好的青春, 而对于中国的遥感发展

则意味着空前的机遇与严峻的挑战,也意味着光辉的前景与美好的未来。当世界告别充满成就

的 20世纪而进入 21 世纪之时,一个以实用化和业务运行, 特别是以理论和技术创新和应用领

域开拓为特征的中国遥感已崭露端倪并展现在世人面前。

我国遥感发展之初无异于一个初生婴儿,它不仅在整体上远落后于发达国家, 而且与许多

发展中国家相比也存在很大差距。但是中国遥感的发展正好与我国的改革开放同步, 科学的春

天的到来为我国遥感发展提供了难得的机遇和良好的环境。1981 年国家遥感中心的建立是我

国遥感发展进程中的一个重要里程碑,她标志着中国遥感的发展在系统结构上有了一个中心

和支点。她在我国遥感发展的系统化和综合协调方面发挥了重要作用。

国家遥感中心是我国遥感发展的凝结核。她凝聚着我国一批主要遥感机构和遥感科技工

作者,组成了我国遥感的国家队;

国家遥感中心是我国遥感发展的展示窗。她浓缩了我国遥感发展里程中每一步的足迹, 是

国家遥感成就的集中体现;

国家遥感中心是我国遥感与国际发展接轨的纽带,是我国遥感走向世界的起点, 也是国际

同行进入我国和开展国际合作的中继;

国家遥感中心是我国遥感发展的指挥部,她成功和有效地指挥、组织和协调着我国遥感发

展的重大战役,对我国遥感走向实用化起了重要促进作用;

国家遥感中心是我国遥感发展的智慧库。在这里不断孕育和产生着遥感技术和应用发展

的新思想、新思路, 并由此确定和调整我国遥感发展的方向、制定相应的政策和措施, 使我国遥

感产生新的跨越;

国家遥感中心又是一部记录器, 它凝聚和记载着我国几代遥感科技工作者和历届领导们

为此所付出的心血和奉献。

20 周年的国家遥感中心是值得庆贺的,这是一个历史的纪念, 是我国遥感发展中的一件

大事。本文集的出版也是对这一纪念活动的奉献,它凝聚了全国遥感科技工作者的心意, 是我

国遥感发展的历史回顾, 是发展足迹的记载,是现阶段发展水平的诏示, 也是对我国遥感下阶

段发展的展望。

收入本书的论文有我国对地观测卫星技术与应用的表述;有我国在遥感数据传输、信息处

理、信息压缩、信息提取和信息融合方面的最新成果;有现代卫星气象学、卫星海洋学、卫星资

源学和卫星环境科学研究与应用方面的浓缩与发展;有遥感技术和应用发展方面新思想、新方

法、新成果的论述, 也有遥感、地理信息系统、全球定位系统, 即 3S 与通信、网络等技术集成与

融合方面的最新成就。发展遥感的目标在于应用,特别是实用。本文集浓缩了一批我国遥感在

农业、林业、水文、地质、气象、海洋、冰川、沙漠、绿洲、草地、自然灾害以及工程稳定性等方面应

用的论文。我国遥感在长期的研究中已形成了一批有数据、有理论、有思想、有技术、有模型、有

结果并有示范意义和用户集成的重要科研生产成果。

值得欣慰的是我国遥感界对我国自主对地观测卫星系统及其数据应用的研究水平在提
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高,研究成果在加强。遥感与相关技术的结合和融合更为紧密。重要的是我国的遥感技术和应

用研究正在愈来愈紧密地与我国的区域和社会可持续发展以及全球变化相结合。遥感正逐步

成为与国家经济和社会发展、甚至人民生活密切相关并密不可分的领域。

如此众多的高水平论文汇集于这一文集之中, 这可能是本世纪之初我国遥感或空间信息

科学技术领域以至于对其它一些渴望了解中国遥感发展的人士的科技饕餮大餐。我们期待它

能产生预期的作用,发挥更大的效益。

在本文集编辑出版之际,我们要向对本文集给予大力支持的国家卫星气象中心, 即国家遥

感中心卫星气象部表示衷心感谢,并对为此付出辛勤劳动, 做出主要贡献的蔡淑英、张杰、王尔

和、王玉璞、朱博勤、张肶 、崔绍春、巢晖、罗世茹、朱志勤、张光武、周培等同志表示敬意和感

谢。

《中国遥感奋进创新二十年学术论文集》是一部内容丰富、装璜精美的论著。值此完成编辑

和出版之际,却总感到还有许多未了之事和时间的仓促, 编辑、校对, 甚至分类体系也均有不尽

人意之处,错误之处更是难免, 还望各方读者多加批评、指正。

二○○一年九月二十七日
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航天遥感应用的若干新理念

        ——21世纪畅想

陈述彭

(中国科学院遥感应用研究所)

摘要: 本文回顾了 20 世纪我国航天遥感的辉煌成就和历史遗憾。阐述作者对 21 世纪航天遥感应

用发展趋势的憧憬。提出四种新的理念 , 讨论到太空意识、天地一体化、时空尺度转换和定量化综

合集成的广阔前景。

关键词: 天地一体化 时空尺度转换 定量化综合集成 数字地球

一、太空意识

宋代的诗词家苏东坡旅游庐山,描写他的意境说:“横看成岭侧成峰, 远近高低各不同。不

识庐山真面目,只缘身在此山中。”他似乎悟出了艺术中的科学问题, 人类需要有一种“超越”自

己的能力,寻求一个腾飞的平台, 从多种视角,去重新认识自然的奥秘, 重新审视自己居住的地

球,从而达到另一种境界。诗人的浪漫情结, 经过 300 多年的科学、技术的修炼与进步, 终于成

为现实。这不就是卫星遥感的应用么?

四川广汉三星堆古蜀文化遗址,挖掘出许许多多神傩面具, 双目突显,两耳竖张, 有人解释

是千里眼,可以登高望远, 明察秋毫;是顺风耳, 可以空谷传声,万籁俱闻。希冀拟人的神仙具有

这种洞察能力,预示自然界本来存在这种可能性。于是小说家大事渲染,杜撰出许多传奇故事:

佛家为唐僧取经, 配备火眼金睛的孙悟空, 一个筋斗十万八千里, 为唐僧探路, 去征服高山荒

漠、雪域火山等恶魔。道家也为周天子夺取江山, 虚构翻天印、土行孙和三眼杨戬等等角色, 来

冲锋陷阵,扫荡常规武器, 大搞地道战和侦察战。从虚幻的神话故事,到火箭发射各种卫星、人

造飞船,人类就这样超越时空, 走进了全球化、网络化的 21世纪信息时代,何以见得?请看西部

开发的 863-308项目, 不是叫做“金睛行动”计划么?我国的载人宇宙飞船,不是叫做“神舟”么?

中华民族真正地腾飞了,可上九天揽月, 可下五洋捉鳖,不再是黄粱、南柯之梦。

1970 年我国成功地发射了第一颗人造地球卫星, 到 2000 年总共发射了 48 颗人造卫星,

其中包括“实践”科学实验卫星系列,“风云”气象卫星, 和“资源”地球卫星系列。近两年来, 二次

成功地发射并回收了“神舟”号无人试验飞船, 我国遥感应用事业,蓬勃发展, 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。国务院各部委及省市地方纷纷建立了 160多个遥感应用机构, 广泛地开展气象预

报、国土普查、作物估产、森林调查、地质找矿、海洋预报、环境保护、灾害监测、城市规划和地图

测绘等遥感业务。并且与全球遥感卫星,通信卫星和定位导航卫星相配合, 为国家经济建设和

社会主义现代化,提供多方面的信息服务。也为迎接 21世纪的空间时代和信息社会的挑战, 打

下了坚实的基础。

近年来, 我们加强了对国土意识、环境意识、海洋意识的普及教育, 但对太空意识, 还没有

引起足够的重视。王希季、闵桂荣、庄逢甘、张履谦四院士为此发出了呼吁。太空又称外层空间。
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一个现代化强国,必须在太空建设自己的基础设施和安全保障, 有能力切实地利用太空资源和

应有的生存空间和权益,例如必要的卫星轨道、位置和通信频率等等保障。通过综合信息网络,

能将地球观测系统所获取的海、陆、空数据, 加以融合、处理和提升, 以满足国民经济建设和国

家安全的日益增长的需要。太空基础设施与农业、能源、交通、电信、水利等密切相关, 同等重

要。应该列入国家可持续发展长远规划和建设计划。这是具有长远战略意义的。美国的区域

防御计划( NMD) , 就是公然鼓吹太空霸权主义和对联合国 1967年“外层空间为全人类所共

有”的公约的侵犯! 受到世界爱好和平国家的强烈反对, 俄罗斯为此组建“天军”,保卫“天疆”!

我国是世界上成功发射和回收了卫星和飞船的三个国家之一,我们积极投入和平利用。利

用卫星和飞船在空间飞行时的微重力、高真空并受宇宙高能粒子辐射的特殊条件, 筛选出人类

需要的、能优质又高产的生物和材料: 1996年返回卫星搭载的黄瓜种子 96-1 种,亩产 3000kg,

单果长 40～52cm ,重 1000～1800 克;已在北京、四川、江苏、江西扩大种植;当时搭载的 20 种

花卉,花生、水稻、小麦、青椒、番茄、莲子、棉花等 8个品种, 总计 22个省市, 搭载了 65种作物,

370个品种,其变异率达 12. 5%。出现了提高、不变、降低甚至夭亡三种不同状态。对赤霉素、

庆大霉素和头孢菌素等菌种处理、微生物诱变育种和制药的空间试验也是卓有成效的。

在遥感卫星应用领域,我国于 1999 年召开了“数字地球”国际研讨会,发表了“北京宣言”,

呼吁世界所有爱好和平的国家, 共建共享, 为拥护世界和平和地区可持续发展服务, 反对发达

国家的技术垄断和霸权主义。呼吁发达国家和技术先进的国家应该支援第三世界国家。国内

积极开展了“数字城市”、“数字省区”等地理信息系统建设;努力提高信息化、现代化水平;国际

加强共享与合作, 迎接加入世界贸易组织 ( W T O)的机遇与挑战, 承诺世界气象组织 ( W MO)

1km× 1km 格网的数据交换, 公开 1∶ 100 万地形数字模型;积极参加全球制图计划、IGBP、南

北极考察、大陆深钻、世界自然与文化遗产保护等等国际合作计划。赢得了全世界的支持, 为全

球化网络经济作出了积极的贡献。

二、天地一体化

新世纪之初, 2000年 11月 22日, 国务院新闻办公室发布了“中国的航天”白皮书。开宗明

义,在前言中写道:“人类的活动范围, 经历了从陆地到海洋,从海洋到大气层, 从大气层到外层

空间的逐步拓展过程。20世纪 50 年代出现的航天技术, 开辟了人类探索外层空间活动的时

代”。“经过半个世纪的迅速发展,人类航天活动取得了巨大的成就, 极大地促进了生产力的发

展和社会进步,产生了深远的影响。”

航天白皮书展示了我国 21世纪的航天特点:第一,全面发展空间技术、空间科学与空间应

用。第二, 继续开发新型遥感卫星的同时,强调开发卫星应用。第三,建设卫星发射基地的同时,

重视测控系统的上下行指令,与地面接收台站的协调, 强化卫星应用系统的建设。这些观点的

转换和进步, 反映出航天事业面向应用, 面向用户, 寻求社会经济效益, 面向市场经济的新理

念。就是说,航天事业将更加开放, 更加接近人民生活和社会需求,力图与国际市场接轨, 增强

国际竞争能力。具备自立于世界民族之林的气概!

在应用卫星与卫星应用这个领域中,航天白皮书勾绘出 21世纪的宏伟蓝图, 也是十分令

人鼓舞的: 2010年前计划发射的应用与科学实验卫星超过 15 颗,约占发射总数的一半。其中

主要包括五个方面:一是对地观测遥感卫星系列, 包括资源卫星、气象卫星、海洋卫星和灾害监

测卫星。二是通信中继卫星, 用于传输图像、电视和转发其他卫星数据, 三是双星定位系统及共
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建全球定位系统“依星”星座,四是太空环境科学实验卫星, 五是载人飞船“神舟号”和其他回收

型卫星,提供超级高分辨率的影像和数据。此外, 还有许多特定用途的微小卫星,如清华 1号、

中华 1-3号、奥运 1号等等, 也都能为教学、科研, 协助一臂之力。

就遥感卫星平台而论,可以说是初步构成了“天罗地网”, 但还不能说是疏而不漏。因为我

们与国际遥感卫星相比,还有比较大的差距。应该知己知彼, 取长补短。继续积累和利用国际

遥感卫星的数据, 为我所用。例如甚高分辨率的 IKON OS, 中分辨率的 SPOT , Landsat, 以及较

低分辨率的 EOS/ MODIS, N OAA , 等等, 无论现在或将来, 我们都不能忽视 (见表 1)。加入

W T O 以后, 我国除原来承诺的 WMO 气象卫星 1× 1km 数据还要继续交换;“数字地球”的共

建共享更需要加强。我们不能固步自封,划地为牢, 我们要密切关注全球化经济的发展和数字

地球的和平利用,而必须以高质量、高效率自立于世界民族之林, 满怀信心去加入网络化的全

球竞争。

表 1 世界各国或组织的传感器、遥感计划

发射时间 传感器、遥感计划 组织、国家 空间分辨率 ( m) 光谱模式

1983 K年 T K -350 �相机 , K osmos R SA & L ambda T echnology,前苏联 10 ^P an

1983 K年 K VR-1000 �相机 , K osmos R SA & L ambda T echnology,前苏联 2 5P an

1988 K年 MK -4 �相机 , R esours-F 2 R SA ( Pr iroda) ,前苏联 8 5M S( 4 6波段 )

1993 K年 EK OS、E KOS R SA , 前苏联 5 5- 7 M S( 8 6波段 )

1995 K年 K uba n 相机 , Kuban R SA , 前苏联 3 5～4. 5, 3～10 P an , M S( 4 �波段 )

1995 K年 P A N, IR S-1 �ISP O ,印度 5 5. 8 P an

1996 K年 A VN IR , ADEO S N AS DA , 日本 8 5, 16 P an , M S( 4 �波段 )

1997 K年 H SI, Lewis N AS & T R W , 美国 5 5, 30 P an , M S( 2 �波段 )

1997 K年 P A N/ MS , E arlybir d Ea rthwa tch ,美国 3 5, 15 P an , M S( 3 �波段 )

1997 K年 ER O S, ER OS IA I & C ST I, 以色列 1 5P an

1998 K年 Or bview -3 y, O rbview-3 Or bimage,美国 1 5, 2 , 4 P an ( 3 @波段 ) , MS ( 4 波段 )

1998 K年 P A N/ MS , E arlybir d Ea rthwa tch ,美国 0 5. 8 , 3 . 3 P an、M S( 4 �波段 )

1998 K年 H R P A N , IR S-P 6 sISP O ,印度 2 5. 5 P an

2002 K年 A VN IR-2 e, AL OS N AS DA , 日本 2 5. 5 , 10 P an , M S( 4 �波段 )

图 1 BPNN 遥感影像分类模型(引自周成虎 , 1999)

展望 21 世纪的卫星遥感应用系统,必将形成天地一体化的快速的信息流, 才可能满足社会

高速信息公路的需求。具体体现在:一是航天、航空与地面台站形成多级平台的互联网络系统;二

是实现海量数据的全数字流程, 图像图形的宽带网络传输;三是地球各圈层的动态监测,从地表

植被指数、作物长势、土地覆盖与生态、环境变迁、荒漠化、城市化过程的动态监测;地壳内部的地

磁、地热、地震、地气、地球重力场的异常;乃至外层空间的辐射、磁暴、臭氧变化,都是卫星对地观

测的新内容。这些数据,对于无线电讯号, 导

航定位以及卫星寿命、国家安全, 都有一定

的影响, 成为新一代环境遥感卫星的生长

点, 也是空间科学探索的主题, 空间技术的

保障。

概而言之, 新一代的应用卫星,不仅局

限于针对地表的遥感监测;而是对整个地

球系统的动态监测(图 1) , 上至电离层 (反

射电磁波) , 下至真震面 (反射地震波) , 大

约地表上下各 2000km 的范围内, 即人类信

息活动的圈层, 或称人类圈或智慧圈, 由于
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应用卫星的开发,都成为 21世纪人类生存、活动的新空间。区域导弹防御体系( N DM) , 巡航导

弹、预警卫星等等, 都是在这个空间范围的信息权的争夺!

三、时空尺度转换

遥感技术的巨大成就,首先在于对电磁波谱全波段的不断发掘、充分利用。遥感仪器不断

从可见光波段向两端延伸, 特别是向远红外和微波波段的拓展, 远远超越了人类视觉的极限,

看到许多原来看不见的“东西”,发现许多新的时间或空间变化的现象和规律。二次大战期间,

在航空摄影时采用了红外波段制成的假彩色片,就保障了诺曼底登陆的胜利。由于前置雷达扫

描,就遏制了希特勒对伦敦的疯狂轰炸。后来开发出来多光谱摄影和扫描仪,侧视成像雷达, 更

广泛地应用于植被、森林、土地覆盖、地质矿产的调查与制图。受到了生产与建设部门的欢迎。

1977 年, 我考察英国,英国已有遥感应用单位 120多个, 现在, 我国从事遥感应用的法人机构

也超过了 160 个。进入 21世纪, 被动式的和主动式遥感器的开发,几乎覆盖了整个电磁波段。

还增加了激光、超声波和人工地震波等新型对地观测系统。而且高光谱细分达到了纳米级, 我

国自主开发的高光谱实验型扫描仪已达到 224级,居世界第二位, 商品化达到 36级。相干三维

成像雷达高程精度也达到了厘米级。总之,遥感从应用角度来说, 由于国家连续几个五年计划

的重点支持, 经历了引进、消化、吸收的阶段, 我国遥感仪器的研制, 基本上进入了国际先进行

列,在数十次应用示范实验中取得了丰硕的成果。在风云和资源卫星上作为有效载荷, 也经受

了考验,获得成功。

20年前, 我主编《遥感大辞典》的时候, 曾列举了遥感涉及的 18种分辨率。其中最受用户

关切的是地面分辨率。即影像上可能识别的地面目标物的尺度。特别是军事侦察卫星, 为了认

识点目标和满足精密制导的需要,半个世纪以来, 已经由公里级、米级进入到厘米级。由于城镇

化的发展与精准农(牧)场规划管理的需要, 这种空间分辨率又提出了由二维进入到三维甚高

分辨率的水平。美国的 IK ONOS 商用卫星、奋进号飞船的雷达卫星实现了, 我国航空实验遥感

器也达到了这样高的分辨率。在卫星、飞船也正在缩小这一差距(图 2)。

图 2 遥感信息专题提取模型的进展(引自周成虎 , 1999)

其次是时间分辨率, 受卫星平台的重复周期和卫星寿命的限制, 对于同一地面目标的重复观

测的时间间隔, 长短不一。目前重复观察周期最短的是静止气象卫星、极轨气象卫星和海洋水色

卫星, 但是它的空间分辨率却很低;超过 1. 1k m。其他的资源、环境卫星, 则由几天或十几天不
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等。于是航天专家设计了种种低轨、侧探以及星座等多种针对这一问题的解决方案,但都需要付

出沉重的代价——缩短卫星使用寿命或降低精度。只有宇宙飞船和星座比较接近对地动态观测

的要求。譬如赤潮和林火虫害、洪涝之类只有几小时的灾害现象, 必须扩展到几百平方米的范围

(面积) ,在风云卫星图像上才能被发现。为此, 遥感专家必须借助于地理信息系统,利用长期的数

据积累进行空间的对比分析, 来发现事物变化的动态轨迹, 这就是巡航导弹和预警卫星的原理。

解读美国的夜间亮点分布图,就可以看出我们在时空转换和系统集成方面还存在差距(图 3)。

图 3 地球系统过程: 特征的时空尺度(引自 E SSC, 1988)

由此可见,卫星遥感应用, 以单项工程技术而言, 20 世纪末, 我国已经奠定了相当扎实的

基础,达到了相当高的水平, 开拓了相当宽阔的应用领域;但是, 由于工程系统建设的综合集成

程度不高, 产业化规模和投入太小, 还没有达到可以统一协调光谱分辨率与时、空分辨率之间

的矛盾的新阶段。当务之急,加速遥感应用系统工程的高度综合与集成。这是实现天地一体化

的前提,也是迎接全球化与网络化挑战的准备。具体地说, 首先是要接受以下新的理念:

( 1)树立全球化网络化的开放观念。立足本国,同时放眼世界, 遥感应用系统需要与国际接

轨。兼容并充分利用国际卫星信息资源。支持“数字地球”的共建共享。

( 2)明确遥感应用现阶段的新目标, 由静态识别进入动态监测。加强影像数据库和地理信

息系统的建设。实现点目标的侦察与面扫描的普查功能的集成。军用、民用优势互补。

( 3)改变传统作业方式,摒弃从大比例尺地图逐级浓缩到小比例尺地图的旧模式, 寻找分

布式保存,无级缩放、压缩储存、图像思维等新的技术解决方案, 实现功能的飘移。

( 4)简化目前图像处理与分析的复杂过程,提高自动化作业水平, 采用并行处理和地学信

息图谱等方法,缩短从信息获取到决策的全过程。去赢得预测预报的时间。力图使我国遥感观

测的信息反馈,由现在的几天, 几小时压缩到几分钟,逐步接近准实时的水平。
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美国根据航天飞机所收集的数据,绘制全球高精度的三维地图, 将一部分、一部分陆续公

布, JPL 项目负责人汤姆·法尔说, 第一部分将是科罗拉多州, 2002 年 2 月可能给出整个北

美,只有得到五角大楼批准的研究人员才能看到清晰度最高的版本。大约只用 2年的时间, 就

能把 65°N～50°S 之间, 约占地球水陆表面 80%的面积的地图完成。这是美国集中五角大楼、

国防部等机构中制图力量的优势兵力, 重组国家影像地图局( NIMA, N ational Imagery Map-

ping A gency)的结果, 其海量信息的处理能力和制图速度都是空前的。就政治、军事而言, 毫无

疑问这是一个为霸权主义服务的全球垄断计划。但是从科学技术来看, 同时也是一个抢占制高

点,体现全球化网络经济的高投入、高产出的先进生产方式, 也是实现天地一体化的一种有效

模式。很值得我们深思!

四、定量化综合集成

卫星遥感只是信息社会的一个成员,它不是孤立的, 更不是万能的。牡丹虽好, 全凭绿叶扶

持。一枝独秀不是春。科学技术的进步,本来就是相辅相成的。卫星遥感应用不应再拘泥于技

术层次上强调分工, 而应该树立多学科交叉的新理念, 即由多学科 ( multidiscipline )走向学科

交叉( Int erdisciplin e) ;由“3S”加网络和天地一体化, 走向定量化的综合集成。改变以学科和专

业划分职能的观念,转变成为以针对现实问题寻求解决方案的观念。航空与航天,红外与微波,

主动与被动遥感方式的比较分析,不仅是为了优选, 更重要的是要优势互补、取长补短的问题。

科学分类本来就是人为的。随着科学技术的进步而不断发展的。20世纪 50—70年代, 学

科划分为数、理、化、天、地、生 6个领域; 90年末, 973规划划分为资源、环境、能源、信息、材料、

空间与海洋等领域,就更加综合, 更贴近社会需求了,无疑是一种进步(图 4)。

图 4 遥感与其他对地观测数据的人地系统动力学分析(引自宫鹏等 , 1996)

20世纪的遥感应用主要依托空间技术和地球科学, 取得了辉煌的业绩;而 21 世纪的卫星遥

感应用,在继续深入到空间科学和地球科学的同时, 还要紧密依托信息科学;积极开拓与生命科

学和生物技术的联系,相互交叉渗透。无论农林、生态、环境与海洋领域的遥感应用,都需要生命
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科学与生物技术的介入。例如农业遥感要为林、牧、渔业服务,从生产力的监测评估着手, 深入到

碳水化合物光合作用与生命元素的代谢过程和生长期季节的变化、作物估产、森林储蓄测算、渔

情预报、草场载畜量、精确农业,提出逼近实际的数据和切实可行的解决方案。其中任何一个方面

的工作, 都涉及大气温湿条件, 林草或作物品种及光生长周期、土壤及施肥、灌溉定额等农学及生

命科学问题, 还要考虑地区差异,解决因时制宜, 因地制宜的问题。干旱、洪涝、病虫害的遥感监

测, 也是农业遥感的重要组成部分, 我国遥感已在森林、草场火灾监测累建功勋, 但蝗灾遥感就不

如英国。1977年我率团访问英国的飞蝗研究所, 当时她已经开展工作 10多年了。对全世界的蝗

虫主要源地, 利用陆地卫星监测滋生状况, 利用航空雷达追踪飞蝗路径,利用气象卫星确定风向

界面,加以围堵歼灭。从印度、巴基斯坦追踪到西非;从澳大利亚追踪到南非。近年我国内蒙、新疆

等地蝗灾有所复活, 英国的经验是值得借鉴的。此外, 疟疾病源的蚊虫滋生地、血吸虫病源的钉螺

滋生地, 国内外都已有过一些探索性的工作,值得我们注意。防治病虫害和医疗卫生环境的遥感,

对我国西部经济开发,东部湿地保护,都是大有作为的应用新领域。

由于我国城镇化的快速发展, 城镇化指数由 2000 年的 26. 7%增加到 2015年 36%。同时,

卫星遥感数据的地面分辨率达到米级,航空遥感已实现了三维成像, 数字城市蓬勃兴起,高分

辨率,多光谱遥感应用于城市, 方兴未艾。

遥感在人文、社会经济方面的应用, 也逐步提到日程上来了。首先是对土地覆盖与土地利

用的调查研究。中科院已经进行了大量工作,建成了全国 1∶ 25 万数据库,解决了更新问题, 特

别是对城镇化的监测,包括城市扩张, 占用耕地, 国土资源部组织了近 100 个大中城市的遥感

监测,成效卓著。在天津、广州、上海、北京、哈尔滨、沈阳、香港、澳门、济南等城市, 还对城市热

岛、绿地、地价,生态环境、历史文化等不同领域,都作过试验性的城市遥感调查研究工作。

特别值得指出的是遥感在考古领域的开拓,崭露头角。取得了许多很有价值的新发现。镇

江邱陵汉墓群(刘树人, 1997) ;宁夏唐宋古长城(郭华东, 1998)的发掘成功, 对于我国新石器时

代的大型城镇遗址的发掘与再现,将是大有帮助的。对于许多城市的旧城改造,文物保护, 也是

非常成功的。

总之, 20世纪的卫星遥感应用,比较侧重于自然, 侧重于无机环境, 侧重于资源,侧重于静

态观测与识别;而 21 世纪的卫星遥感应用, 必将更多地关注人文,关注生态和环境, 关注动态

监测与评估。在调查研究方法上,也将从单项的侦察、识别,逐步走向定量化的综合集成。由单

纯的遥感仪器观测数据,逐步走向多种数据源的融合。不问那种方法、哪门学科的贡献多少, 但

求能够高速、高效地解决实际问题(图 5)。

图 5 系统分析的程序(引自万庆 , 1999)

卫星遥感应用只是“数字地球”战略及其信息工程中的一个组成部分。仅就应用系统而言,

要想充分发挥它的作用,一般包括五步曲:

第一步是“数字化”,从多种卫星直接接收的对地观测数据和参数, 或者数字化的图像, 快

速传输,几何纠正, 海量存储,建成数据库提供查询、探索服务。

第二步是“信息化, 通过数理统计分析,图形图像识别, 时空转换动态变化研究, 从海量数

据中提取有效信息,通称“数据挖掘”(图 6)。
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