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遥感的科学推动作用与重点应用领域
*

吴炳方，邢 强
( 中国科学院遥感与数字地球研究所，中国科学院数字地球重点实验室，北京 100101)

摘 要:在调研国内外遥感案例的基础上，论述了遥感在推动地球系统科学发展方面的作用，及在

我国的重点应用领域。遥感催生了全球变化研究，使得人类得以从新的视角来探索地球上的生命
未来;遥感推动了地球科学从定性到定量、从描述到分析、从单站点到多时空尺度的变革，诸多新兴
交叉学科应运而生。遥感是应用驱动的，一致性及可对比性是定量遥感的核心，也是遥感深化应
用的基础。遥感应用于众多领域，但不同的国家基于各自的国情有不同的侧重点，其中，维护国家
全球利益、灾害快速响应与灾后评估、第三方独立监督、保障国防安全是我国的应用重点。
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1 引 言
遥感、对地观测作为 20 世纪 60 年代发展起来

的一项重要空间探测技术，已广泛应用于农业、气
象、林业、环境、资源、生态、水利、海洋、大气、水文、
灾害、全球变化等民用领域［1 ～ 22］，以及情报侦查、导
弹制导、战场监视、隐身等军用领域［23 ～ 26］。世界各
国都将遥感、对地观测技术作为国家层面的核心技
术优先、重点发展，如美国地球观测系统( Earth Ob-
serving System，EOS) 计划的提出和实施带动了新一
轮对地观测技术发展的浪潮，21 世纪初提出的地球
科学事业( Earth Science Enterprise，ESE) 战略计划
着力于完成认识地球系统到预测地球系统未来变化

的跨越，主要回答地球系统是如何变化的，以及地球

系统的变化对地球上生命的后果是什么［27］。欧洲
的全球环境安全监测计划改名后为哥白尼计划，预

计发射 27 颗卫星，实现环境与安全的实时动态监
测，对诸如自然灾害和人道主义危机等紧急状况作

出反应，保证欧洲的可持续发展并提升国际竞争

力［28 ～ 31］。2006 年中国启动了高分辨率对地观测系
统重大专项，计划在 2020 年前发射至少 7 颗卫星和
其他观测平台，形成时空协调、全天候、全天时的对
地观测系统，服务于国家经济建设和社会发展需

要［32，33］。近年来，美国和俄罗斯也陆续发布了最新
的民用地球观测卫星计划，旨在完善本国的卫星观

测系统，促进海量遥感数据服务于人类社会经济的

科学可持续发展［27］。国际科学联盟最近提出了“未
来地球”研究计划( 2014—2023 年) ，整合了现有四
大国际研究计划( IGBP，IHDP，WCＲP 和 DIVEＲSI-
TAS) ，成为应对全球环境变化、推动全球可持续发
展的科学联盟，重点围绕动态星球、全球发展和可持
续性转变 3 个主题开展研究，遥感作为获取全球信
息的有力工具，可以和大数据理念结合，在其中扮演

重要角色［34 ～ 37］。
本文在充分调研国内外遥感实际应用案例的基

础上，从催生全球变化研究、推动空间地球信息科学

* 收稿日期: 2015-02-02;修回日期: 2015-05-29．
* 基金项目:国家自然科学基金面上项目“空气动力学粗糙度多源数据协同反演模型研究”( 编号: 41271424 ) ; 国家自然科学基金黑河流域生

态—水文过程集成研究重大研究计划“干旱区陆表蒸散遥感估算的参数化方法研究”( 编号: 91025007) 资助．
作者简介:吴炳方( 1962 － ) ，男，江西玉县人，研究员，主要从事农业、水资源和生态遥感研究． E-mail: wubf@ radi． ac． cn



形成、促进地球科学交叉学科出现、推动地球科学变
革 4 个方面论述了遥感在推动地球系统科学发展方
面的作用，从维护国家全球利益、灾害快速响应与灾
后评估、第三方独立监督和保障国防安全 4 个方面
论述了遥感在我国的重点应用领域，并指出了发挥

遥感的能力需要克服的一些瓶颈问题。

2 遥感的科学推动作用
研究手段的出现与改变会催生新的学科产生。

遥感作为获取全球像元尺度地表参数的新观测手

段，催生了全球变化研究，与地球科学相互促进、共
同发展，推动众多交叉学科的出现，并正在促成空间

地球信息科学的形成。
2． 1 遥感催生了全球变化研究
没有遥感就没有全球变化研究，中国遥感的奠

基人陈述彭等［2，3］曾经这样论述遥感和全球变化的

关系。真正科学意义上的全球变化研究和对地球系
统内外相互作用的整体认识是建立在空间对地观

测、地球空间信息学和数字地球科学平台基础之上
的［4］。全球环境数据的获取是全球变化研究中的
第一优先，遥感在全球变化研究中从过去的辅助手

段变成主要手段，在某些专题研究中是唯一的手段，

如全球尺度的土地覆盖及其变化的遥感监测研究，

已从 1990 年代的全球 1 km 土地覆盖制图发展到
300 m 全球土地覆盖制图，近年中国和美国先后启
动全球 30 m 的全球土地覆盖制图［38 ～ 42］; 美国 MO-
DIS数据共有 44 种标准的长时间系列的数据产品，
成为全球变化研究的重要数据源［43，44］; 利用 GPM
全球降水测量平台组成的对地观测星座，实现对全

球范围内每 3 个小时的降雨、降雪进行实时的观测
和记录，分辨率提高到 9 km［45，46］; 利用 AMSＲ-E，
SMOS和 SMAP主被动微波遥感数据可以开展全球
地表表层 5 cm，深度 10 ～ 40 km尺度土壤湿度变化
监测研究［47 ～ 49］，从而提高对全球气候变化、全球水
循环、水资源管理与天气预报的认识［18］。利用
GMS-5 和 FY2 静止气象卫星上地球辐射计的光学
和热红外遥感信息，可获得地面吸收的太阳辐射能

量、并进一步区分感热和潜热，从而构建地球能量收
支模型，分析地球能量和水分收支状况［50，51］。臭
氧、CO2、CH4 等大气痕量气体在全球变化中起着不

可忽视的作用，卫星上的臭氧总量制图光谱仪自

1978 年开始对大气中臭氧进行卫星观测，积累了长
期的卫星观测数据，分析臭氧的衰减规律; 利用卫星

上搭载的温室气体干涉监测仪，可提供全球大气中

的 CO2，N2O，CH4 和 CFCs 等温室气体的遥感监测
数据［52］。
遥感在 IPCC全球气候变化评估报告中的分量

不断增加，目前已广泛应用于冰川变化、土壤湿度、
气溶胶光学厚度、蒸散发、天气事件、降雨、温室气体
含量、污染气体含量等参数的评估［50］。基于我国目
前全球变化科学卫星的观测能力比较薄弱以及我国

全球变化研究的重大需求，同时考虑大气、陆地、海
洋和人类活动等全球环境变化研究中各自关键因子

的优先性和重要性，郭华东等［53］提出了全球变化

系列科学卫星构想方案，包括大气碳卫星、森林生
物量卫星、夜间光卫星、气溶胶卫星、冰川卫星、海洋
盐度卫星、全球变化月基对地观测系统 7 颗卫星，对
于解决全球环境变化重大科学问题至关重要。
2． 2 遥感与地球科学的相互促进
随着世界范围内遥感、对地观测技术的迅猛发

展，已经使得传统地球科学对于地球上的时间和空

间尺度认知发生了巨大的变化，促进地球科学对遥

感进行重新定位和思考，遥感不仅仅为传统地球科

学提供了辅助信息，实际上其本身也为重新观测地

球表面提供了一种新视角和新手段，不能始终一味

地从传统学科的角度来认知遥感，遥感有其自身的

方法论和科学范式，这种认知过程的转变本身就体

现了遥感推动地球科学的变革。
遥感获取的地表空气动力学粗糙度、感热、辐

射、土壤热和潜热通量等辐射与能量参数，为区域或
全球陆面过程模式研究、流域水资源规划管理、能量
平衡研究提供了极其重要的数据支撑，并促进这些

学科研究方法论的变革［54 ～ 62］。利用 LandSat，AS-
TEＲ多光谱卫星数据开展冰川面积变化监测，利用
航天飞机、星载干涉雷达与星载激光雷达、ASTEＲ
光学立体像对技术获取冰面现状高程，结合早期航

空摄影地形图技术得到的 DEM，开展冰量变化监
测，极大地提升了依靠传统冰面调查为主要手段的

冰冻圈科学的研究能力，为研究气候变化响应、海平
面上升及其影响提供了重要甚至唯一的研究手

段［63］。利用中国风云系列、美国 NOAA 系列、欧洲
METEOSAT系列气象卫星可以开展大气温湿廓线、
云特性、气溶胶特性、降水反演和云迹风生成等方面
的研究，由气象卫星遥感获取的地球大气信息已经

广泛应用于大气科学的多个领域，在灾害性天气监

测中发挥了重要作用。未来随着气象遥感仪器各项
指标的进一步提升，如何利用这些气象遥感资料反

演出可靠的各种大气和环境参数，并将其应用于天
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气分析、数值天气预报等领域将是未来气象卫星遥
感应用的重要研究方向［64 ～ 66］。
利用雷达高度计可以反演全球大地水准面、重

力场、海表面地形、海流、海浪、潮汐、海表面风等动
力参数信息，还可获得海冰含量、湍流边界等海洋信
息，中国 HY-2 卫星雷达高度计海面高度反演产品
精度达到 5 ～ 8 cm，有效波高精度可达 0． 4 m，风速
精度 2 m /s; 利用微波散射计可以反演 25 km 尺度
全球 90%海洋表面每天的风速、风向等风场信息，
HY-2 微波散射计风速测量精度达到 1． 5 m /s，风向
精度 19． 5°; 利用微波辐射计可以反演大气垂直温
度分布、大气垂直湿度分布、大气水汽含量、降雨量
和海面温度等全球性空间气象和海洋资料，HY-2 微
波辐射计对海面温度的观测精度达到 1． 0 K，海面
风速精度 1． 5 m /s，水汽含量精度 1． 2 mm［67］。利用
全球每天 1 km SPOT VEGETATION、全球每天 300
m、每 5 天 100 m PＲOBA-V、全球每天 250 m MODIS
数据开展从像元、生态系统到全球尺度的植被及其
变化动态监测等，都是遥感促进地球系统科学研究

手段变革的典型案例［68 ～ 75］。
与此同时，传统地球科学学科的发展也对遥感

不断提出新的要求，使得遥感卫星计划的概念设计

不断优化，应用目标更加明确，从而促进遥感朝着一

体化、全链路方向不断发展［76］。例如，为了实现全
球植被生长更加有效的动态监测，不仅需要对载荷

构成、重访周期、空间分辨率与幅宽、时间分辨率、星
座飞行组网方式等卫星系统总体指标进行不断地优

化设计和可行性协同论证，还要对后期的卫星数据

接收、定标和处理、分发和备份、应用服务及其产业
化全链路流程进行一体化设计，使得所发展的遥感

卫星更加紧密的结合实际的应用需求，从而最大程

度的发挥遥感的作用。
2． 3 遥感推动众多交叉学科的出现
学科的交叉融合是原始创新的源泉，是催生新

学科的重要成因［77］。遥感、对地观测领域经过 50
多年发展，其应用已经渗透到地球科学、信息科学、
空间科学的各个分支中。
遥感与气象学、生态学、地理学、环境科学等诸

多学科的深度交叉，提供了大气、陆地、海洋等地球
不同圈层复杂多变的物理、化学、生物学信息，刻画
多尺度空间异质性和长时间动态变化过程，推动了

这些学科从定性到定量、从描述到分析、从单一站点
到多时空像元尺度观测的变革，气象遥感、生态遥
感、环境遥感、流域遥感、农业遥感等诸多新兴的交

叉学科应运而生，不同的交叉学科有明确的研究对

象和不同的研究方法，而且在信息提取、分析和应用
方面有各自的独特性。
生态遥感是以生态系统为对象的遥感，是生态

与遥感的交叉学科，一方面为生态系统研究与管理

提供具有生态学意义的生态参量，即综合利用多平

台、多传感器、多时相卫星遥感数据源和地面观测数
据，通过遥感反演、数据同化和尺度转换获得时间上
连续、空间尺度一致的生态参量; 另一方面以这些生
态参量为基础，与生态模型相结合，发展了许多新的

生态系统监测、评估与管理方法，促使了生态遥感学
科的形成。
农业遥感是农业和遥感的交叉学科，是遥感最

早出现的交叉学科，研究内容涵盖农业资源与基础

设施调查、农作物估产与农情监测、农业灾害监测与
损失评估、精准农业生产等。农业遥感提供了众多
定量的农业信息，而且有许多信息是原来没有或者

非常缺乏的。作物种植面积估算、单产预测、长势监
测和旱情监测是农情遥感监测中最主要的 4 个主
题。长势监测使得农情监测具备了短期预测的功
能，可以提前预测粮食生产形势，这是农情遥感监

测的最大优势，也是有别于传统农业统计的关键所

在。利用遥感监测长势的另一个优点是具有全局
性，避免了地面调查以点代面、以偏盖全的现象。
旱灾是影响农业生产最主要的农业灾害，而遥感是

旱情监测最为有效的手段，尽管在监测作物长势

中，能对旱情的影响有所反映，但旱情的监测仍然

有其独特的地方，在作物不同生长阶段对作物产量

的影响有所不同［78］。利用遥感还可以制定作物播
种、精准灌溉、作物施肥、收割等系列农耕活动的计
划，了解收成。
2． 4 遥感正在促成空间地球信息科学
多时空尺度的卫星遥感信息为地球系统科学研

究提供了海量数据信息源泉和研究新手段，催生以

阐明人地系统、全球变化、区域可持续发展中的物质
流、能量流与信息流的全过程及其时空分布与变化
规律为核心内容的空间地球信息科学的产生，通过

对地球系统多圈层信息流的获取、传输、处理、分析、
响应与反馈机制的深入研究，揭示复杂、开放的地球
巨系统各圈层的相互作用与影响规律，从而全面提

升人类对人口、资源、环境等重大问题做出科学系统
分析、评估与预测［79，80］。多源、立体协同遥感观测
的优点在于融合多平台、多尺度观测，全方位的获取
空间信息，形成从空间平台对地球和环境的综合观
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测能力，以满足全球空间信息研究中整体精确性、时
空一致性和动态特征分析以及相关模型模式发展的

科学需要，加深对地球系统和环境的理解，空间地球

信息科学渐露雏形。
空间地球信息科学是一门综合性极强的新学

科，涉及对地观测领域中的遥感、地理信息系统、导
航等学科，地球科学领域中的大气、海洋、地理和地
质等学科以及生态、环境、健康领域的诸多学科。空
间地球信息科学理论就是研究地球空间数据的获取

与聚合方法、表征模型、信息提取与知识发现机理。
具体来说是指: 包括对地观测数据在内的空间数据

获取的机理模型、聚合模型与方法，包括图谱认知、
稀疏表征、数据融合在内的数据表征理论，空间数据
的分析模型与理论，以及数字地球中的信息流模型

与信息场理论。将地球空间数据、地学高性能计算、
地球要素表达和呈现等系统进行有机集成，构建数

字地球科学平台系统，形成地球空间信息科学研究

的基础数据管理、计算、服务和工具系统环境; 建立
完善空间地球信息科学理论体系，形成空间信息产

品［35，81］。
发展空间地球信息科学，建立我国自主对地观

测体系，搭建从自主数据到自主信息服务的全产业

链，推进我国空间地球信息科学快速发展，形成新时

期空间地球信息产业群［35，81］。

3 遥感的重点应用领域
遥感的应用领域非常之广，分门别类地分析很

难做到面面俱到，本节从我国国情出发，分析遥感在

我国的重点应用领域。维护国家的全球利益、灾害
快速响应及灾后评估、第三方监督和保障国家安全
是遥感的 4 个重点应用领域。
3． 1 遥感有利于维护国家的全球利益
获取全球信息只能利用遥感［82，83］。进入 21 世

纪以来，经济全球化进程进一步加快，经济外交成为

国际外交的核心。我国是后发展国家，历史上没有
殖民地，与其他国家联系薄弱，在国际上的软实力影

响较低，如今随着综合国力的提升，我国的国家利益

已遍布全球。通过遥感进行全球资源动态监测，把
握现势资料，充分利用国内国际 2 个市场、2 种资源
已成为主要策略。利用遥感开展全球粮食估产，对
于提高全球粮食市场透明度，稳定国际粮价，维护国

家粮食安全、贸易水平和经济利益起到重要有力支
撑。美国利用遥感进行全球估产已有 20 余年历史，
旨在提供可靠的全球农业产量信息，为全球粮食市

场提供信息服务［82］。我国 2013 年进口农产品总价
值 1 万亿元，其中从美国、巴西和阿根廷 3 个国家进
口的大豆高达 5 000 万 t，价值 2 000 亿元，利用遥感
监测这 3 个国家的大豆产量，可以选择进口时机和
进口国别，以便以有利的价格进口大豆。还可以利
用遥感分析世界上的后备耕地资源和禀赋，为我国

开发全球土地资源、推动进口来源国的竞争提供信
息保障，以维护国家利益［11，84，85］。通过遥感开展碳
排放气体浓度和定量化的碳收支监测，为国际碳交

易市场、政府间碳排放谈判提供重要基础数
据［86，87］; 利用遥感开展跨国流域的水资源监测有利

于保障跨流域国家的水资源得到科学有效利

用［59，88，89］。在地质找矿领域，利用遥感技术可以对
工作区的控矿因素、找矿标志及矿床的成矿规律进
行研究，确定疑似靶区，同时紧密结合野外地质工

作，实现准确找矿，如美国德克萨斯石油公司、皇家
荷兰 /石油壳牌公司也都有庞大的遥感队伍，专门为
石油资源的寻找提供遥感支撑和信息服务，从而确

保国家的石油资源得到有效开发、利用［90，91］。中国
神华地质勘查有限责任公司也利用遥感在蒙古国南

戈壁省、印度尼西亚西伊里安查亚省宾图尼市找到
了煤矿［92］。
3． 2 遥感具备灾害快速响应及灾后评估能力
当突发性自然灾害大面积发生时，航空遥感可

以利用其机动灵活性，遥感卫星通过紧急编程、调整
成像方式来实现对灾区的及时成像，将灾区的最新

信息第一时间报送决策部门。
当前，全球面临多种自然灾害的威胁。在诸如

地震、海啸、台风、旱灾、火灾、洪水等灾害应急响应
中，遥感短期内可开展灾情快速监测、灾害全面评估
以及灾害救援部署，长时间序列上可开展灾后重建

科学规划、农田、生态环境恢复监测等工作，有效服
务于政府决策［93 ～ 98］。如在中国 2008 年汶川地震的
抗震救灾工作中，中国利用航空遥感飞机获取的高

分辨率数据和 QuickBird，Iknos，ＲapidEye，World-
View-2，ＲadarSat-2，TerraSAＲ 等一系列航天光学与
微波遥感数据及时对地震灾区进行道路交通、房屋
和农田损毁、地质次生灾害等专题信息的监测，形成
多期灾情专报，报送抗震救灾指挥部，确保及时科学

施救［99，100］。在汶川地震 5 周年之际，中国科学院再
次利用航空遥感飞机队灾区进行飞行，获取灾后图

像数据，来对灾区 5 年来的建设和农田、生态环境恢
复进行监测评估，以确保灾区人民的生存环境得到

改善［101，102］。在 2013 年澳大利亚新南威尔士发生
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严重山林火灾之际，中国科学院遥感与数字地球研

究所迅速启动应急响应机制，以最快速度获取了火

灾前后的国内外卫星数据，组织科研人员进行解译、
评估，对火灾主要集中区域的火情走势、受灾面积、
可疑火灾隐患等情况进行了持续的监测，为灾情监

测、评估和灾后重建提供了重要信息［103］。在 1998
年长江洪水灾害中，我国利用航天雷达影像和气象

卫星、航空遥感影像对紧急水情、淹没面积进行了监
测，为国家有关部门提供了重要科学数据［104］。西
班牙利用 C波段多极化、多入射角 ENVISAT ASAＲ
影像对其西南部的湿地洪灾进行了有效监测［105］。
从 20 世纪 80 年代至今，遥感应用研究人员利用
NOAA AVHＲＲ，MODIS，TＲMM 和 SPOT VEGETA-
TION对全球火灾进行了监测，为政府部门提供了及
时有效的火灾灾情信息［106］。
3． 3 遥感可以发挥第三方监督作用
遥感能够为客观评估各级政府落实国家各项宏

观政策的效果和力度提供强有力的技术手段。当
前，耕地红线、水资源红线、生态红线等是国家实施
生态文明和美丽中国战略的重要举措，可以通过遥

感在红线监测和评估方面发挥第三方监督作用。如
利用遥感监测国家耕地资源、森林资源在质和量两
方面的动态变化，监测水资源的消耗状况［107 ～ 109］。
在重大生态工程方面，遥感已经对包括三峡工程在

内的多种国家大型水利工程在不同建设阶段、不同
蓄水深度的生态与环境影响开展全过程跟踪监测，

及时预警预报，还监测了三北防护林、退耕还林、退
耕还草、退耕还水等工程、政策的实施效果［110，111］。
在城市化进程、公安、公共健康、社会管理等领域，遥
感都可以发挥第三方监督作用。利用遥感可以监测
城市违规建筑，中国利用国产高分辨率遥感卫星数

据结合 GIS和 GPS 在北京六环以内建立了北京市
违规建筑卫星监控系统，实现每个季度对违规建筑

的监视和查处，为市政管理和规划部门提供了有力

的技术保障［112］。利用遥感可以发现毒品原种植疑
点，有效提供监测的效率和准确性，降低一线民警的

劳动强度，为国家主管部门提供一手的真实信息，防

止瞒报虚报情况的发生［113，114］。利用遥感还可以核
定各省市种粮面积，为地方县市粮食补贴各项政策

的制定提供有力依据［115］。由此可见，遥感作为第
三方客观有效的监督技术，可以切实为各级人民政

府制定政策提供依据。
3． 4 遥感是保障国防安全的基础
遥感起源于军事应用，通过遥感进行军事情报

收集，导弹预警、制导，有利于提升军事斗争信息化
水平，实现“能打仗，打胜仗”的目标。据报道，目前
世界上 70%以上的军事情报信息都来自遥感［23］。
根据查阅到的公开报道，以美国为例，美国发射的锁

眼系列( Key Hole) 军用侦察卫星( 1960-) ，其分辨率
从 1960 年代最初的 6 m提高到 KH-12 的 0． 1 m，并
携带红外传感器［116］; 军用雷达卫星长曲棍球系列

( Lacrosse) 最高空间分辨率为 0． 3 m［117，118］。美国国
防部国家地理空间情报局( National Geospatial-Intel-
ligence Agency，NGA，其前身是美国国家影像与制图
局( The National Imagery and Mapping Agency，NI-
MA) ) ，其未来重点研究方向之一便是实现实时数
据生成、处理和分发，缩短地理空间情报生成和分发
的等待时间，提高地理空间情报的及时性［26，119］。该
机构有 3 000 多人从事遥感专业，致力于让士兵在
战场上近实时获取周边地区信息，最初是 3 小时，后
续提高到 1 小时至 15 分钟［25，120］。美国正在发展的
“天基雷达”计划将于 2020 年前在太空部署 20 颗
SAＲ卫星，组成天基雷达星座，提高星载合成孔径
雷达的侦察能力。美国伊拉克战争的迅捷胜利以信
息主导、精确打击、空地一体、快速机动等为特征，遥
感空间信息的快速获取、处理、传输、分析以及快速
决策能力起着核心和关键作用［118］。通过遥感获取
的全球范围内的云量、大气能见度、前海水色和能见
度、海底水深、地形图等各种军事情报资料都是战备
不可忽视的组成部分。遥感技术除了用于直接的军
事侦查以外，还可用于导弹发射预警与制导［121］。
此外，太空安全也是未来国防安全的重要组成部分，

遥感在太空安全方面也可以发挥重要作用，载人航

天、探月工程、未来空间站计划、行星探测计划上都
装有遥感探测器，来对月球、火星、太阳系、银河系等
进行深空探测，为人类和平利用太空、维护我国的太
空安全提供重要保障［122］。

4 讨 论
遥感的能力与作用，可以划分为推动科学发展

和服务社会需求 2 个方面。
作为一项新型的全球观测手段，遥感直接催生

了全球变化研究，使得人类可以将自己的目光放到

数百、数千乃至数万公里的地球轨道，以新的视角来
探索地球上的生命未来。遥感为全球变化研究提供
全球覆盖、长时间序列、周期性、同步观测、定量化的
物理、化学、生物学的科学数据。遥感信息的参与为
刻画陆地和大气相互作用的水循环、碳循环等生物
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圈模型注入了新的活力，为解决全球环境的温室效

应、臭氧层破坏、森林锐减、生物多样性破坏、土地退
化、水资源短缺等系列全球性问题提供了新的思路
和方法。
遥感与众多学科的结合形成了很多交叉学科，

这些交叉学科长时期被看作是遥感的应用领域，实

质上却是独立的交叉学科，有自身的学科内涵、研究
对象、研究内容和需要解决的问题，而且不同的交叉
学科有自身的方法论和独特性。如在农业遥感、水
资源管理、生态系统的管理和保护方面有很多新的
独特的方法［123］。遥感与各学科交融与渗透的精细
程度已经超出我们的想象。不是简单的遥感应用所
能包含的，需要从交叉学科的角度给予更多的研究

与凝练。
全球综合地球观测系统 10 年执行计划明确的

遥感 9 个社会受益领域包括灾害、健康、能源、气候、
水资源、天气、生态系统、农业和生物多样性［124］。
但不同的国家，基于不同的发展阶段和国情要求，在

受益领域方面各有侧重点。在我国，灾害的快速应
急响应、国家政策实施效果的第三方独立监督、维护
国家的全球利益以及保障国防安全等属于当前的满

足国家战略需求的主要应用领域，这是由我国国情

决定的。
定量化是遥感的核心，是遥感的基础。无论是

科学发展还是服务社会受益领域，都要求定量化遥

感，而且随着需求的深化，对定量化的要求越来越

高。遥感定量化包括几何、辐射、时间 3 个方面的定
量化。定量化的特征是一致性和可对比性。高质量
的对地观测数据需要满足一致性和可对比性的要

求，否则变化检测、第三方监督无从说起; 定量化遥
感应充分考虑遥感器的一致性、几何和辐射特性、不
同系列传感器数据间的互补性，从而最大限度地降

低数据的不确定性。即便是 NDVI 数据，来自
AVHＲＲ，MODIS和 SPOT VGT 观测得到的 NDVI 仍
存在差别，必须通过重叠观测、交叉定标来实现数据
间的一致性。即便同一系列的传感器，也需要进行
数据一致性分析和订正，如 AVHＲＲ 和 VGT 数据。
美国 NOAA 卫星上搭载的 AVHＲＲ 系列传感器，其
数据需要通过大气和传感器定标来去除非目标引起

的信号异常，来确保 AVHＲＲ 系列数据在长时间序
列上的一致性和可对比性［125］。与此类似，SPOT4，
SPOT5，PＲOBA-V卫星上搭载的 VGT 传感器系列，
相互之间也均通过保持一定的重复观测时间段来进

行一致性定标，从而才能用于全球变化的定量化分

析［126］。目前这种定量化遥感的核心问题国内还关
注不够，期望我国的遥感也能从粗放式向精细化，从

“看图识字”走向定量化、精细化的综合分析。
遥感也有局限性。遥感主要利用的是光谱信

息，不论分辨率是多少，像元仍然是其基本特征，应

用过程中仍然面临诸如时间频度、空间尺度、云雾影
响、识别不确定、参数反演精度等问题。这也是遥感
不同于传统地球学科的地方，传统学科不能从传统

学科的角度去理解和要求遥感。遥感能做什么，能
做到什么程度，有其自身的能力、特点和局限。

5 结 语
综上所述，遥感不仅催生了全球变化研究，在推

动地球科学发展和交叉学科的出现方面发挥了重要

的作用，而且在维护国防安全和全球利益、面对灾害
快速响应与灾后评估、第三方客观监督方面具有重
要的服务价值，能够为各国和全球的可持续发展战

略提供重要指导和咨询建议。以一致性和可对比性
为特征的定量化是遥感的基础，否则变化检测、第三
方监督无从说起。
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Ｒemote Sensing Ｒoles on Driving Science and Major Applications

Wu Bingfang，Xing Qiang
( Key Laboratory of Digital Earth Sciences，Institute of Ｒemote Sensing and Digital Earth，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: This paper aims at discussing the roles of remote sensing on driving the development of Earth Sys-
tem Science and the major application domains based on domestic and foreign remote sensing cases． Ｒemote sensing
has led to the development of the research on global change，making human beings being capable of exploring the
future of the life on earth with a new perspective． Ｒemote sensing has also driven the transformation of Earth Sci-
ence from qualitative analysis to quantitative development，from description to further analysis，from single site to
regional application with multiple temporal and spatial scales． As a result，it leads to the appearance of many emer-
ging cross-disciplines． Ｒemote sensing is an application-driven subject，with numerous application fields after many
years of development． However，different countries in the world have different priorities，which are dependent on
their own national conditions． For China，safeguarding national global interests，rapid response to disasters and as-
sessment after disasters，independent supervision from the third party and safeguarding national defense security are
the major applications． Ｒemote Sensing data consistency is of crucial importance in order to allow for time series
comparison analysis and anomaly detection，which is recognized as the core of quantitative remote sensing and also
the basis for driving remote sensing applications to a deeper level continually．

Key words: Ｒemote sensing; Global change; Earth science; Global interests; Defense security．
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