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Abstract: Ecology and environment are the foundation of human society's survival and development, and main

part of the construction of national ecological civilization and receives unprecedented attention. In the past 40

years, research and application of remote sensing in China ecological environment have great achievements, and

satellite remote sensing technology is playing more and more important role in the processing ecology,

atmosphere, water, soil and other environment protection. According to the published documents, through typical

or important study cases, this paper expounds development process of remote sensing technology in ecology and

environment, including earth observation ability, supporting ecological civilization construction. The

development of remote sensing monitoring capacity is mainly reflected in the expansion of application fields,

improvement of monitoring accuracy and enhancement of monitoring effectiveness. The development of earth

observation capacity is mainly divided into three stages: the period-based on foreign satellites, the development

period of environmental satellites, and the application period of GF series satellites. Major events supporting the

construction of national ecological civilization mainly include periodic investigation and assessment of national

ecosystem, and environmental pollution management and control, emergency response and supervision of law

enforcement. Combined with the national strategy and technology development, some thoughts on the future

development of remote sensing of ecology and environment are put forward.
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摘要：生态环境是人类社会生存与发展的基础。快速发展的遥感技术显著推动着生态环境遥感监测能力的提升，有效支撑了

国家生态文明建设。从1980年天津—渤海湾环境遥感试验开始，经历了近40年的发展，遥感监测技术已经广泛应用于生态、

大气、水、土壤等生态环境保护各个方面，取得显著成效。本文回顾了我国生态环境遥感技术近40年的发展，通过典型或重

要应用案例，系统梳理了遥感技术在生态环境监测、对地观测能力、支撑生态文明建设等方面应用的发展历程。生态环境遥
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感监测能力发展主要表现在应用领域逐步扩大、监测精度明显提升、监测时效大幅增强；对地观测能力发展主要分为国外卫

星为主期、环境卫星发展期、高分卫星应用期3个阶段；支撑生态文明建设的重大事件主要包括全国生态状况定期调查评估、

污染防治攻坚战、应急与监督执法等方面。本文结合国家战略和技术发展，对今后生态环境遥感的发展提出了一些思考。

关键词：大气遥感；水环境遥感；生态遥感；土壤遥感；环境遥感；环境监测；生态评估

1 引言

以 1961年美国召开的“环境遥感国际讨论会”

为标志，遥感作为一门新兴学科在世界范围内飞速

发展[1]。随着遥感技术从可见光向全谱段、从被动向

主被动协同、从低分辨率向高精度的快速发展，在生

态环境领域的应用越来越广泛，显著提升了生态环

境监测能力。在美欧发达国家，大气环境方面实现

了云、水汽、气溶胶、二氧化硫、二氧化氮、臭氧、二氧

化碳、甲烷等的动态遥感监测，水环境方面实现了叶

绿素、悬浮物、透明度、可溶性有机物、海表温度、海

冰等的动态遥感监测，陆地生态方面实现了植被指

数、叶面积指数、植被覆盖度、光合有效辐射、土壤水

分、林火、冰川等的动态遥感监测。由此可以看出，

生态环境遥感主要就是利用遥感技术定量获取大气

环境、水环境、土壤环境和生态状况等专题信息，对

生态环境现状及其变化特征进行分析判断，有效支

撑生态环境管理和科学决策的一门交叉学科。近40

年来，中国生态环境遥感技术发展迅速。本文通过

梳理典型应用案例，回顾了中国生态环境遥感监测

能力、对地观测能力、支撑生态文明建设等方面的发

展历程，讨论了未来发展所面临的关键科学问题。

2 生态环境遥感监测能力40年

中国生态环境遥感监测能力显著提升，应用领

域逐步扩大，空间分辨率和定量反演精度明显提

高，获取数据的时效性大幅增强。

2.1 监测领域逐步扩大

20世纪80年代，历时4年的天津—渤海湾地区

环境遥感试验对城市环境状况和污染源进行了监

测 [2- 5]，开启了生态环境遥感监测应用的序幕。

1983—1985年，城乡建设环境保护部等部门联合开

展北京航空遥感综合调查，获取了烟囱高度及分

布、废弃物分布等重要的生态环境信息。“七五”期

间，我国开展了“三北”防护林遥感综合调查 [6]，采

用遥感和地面调查相结合的方式查清了黄土高原

水土流失和农林牧资源现状等 [7]。1986—1990年，

中国科学院遥感应用研究所依托唐山遥感试验场开

展唐山环境区划及工业布局适宜度、生活居住适宜

度的评价研究[2]。20世纪 90年代，生态环境遥感应

用集中在水土流失、土地退化等生态问题调查以及

环境综合评价等方面[8]。1992—1995年，中国科学

院和农业部完成国家资源环境的组合分类调查和

典型地区的资源环境动态研究，分析了中国基本资

源环境的现状[9]。

进入21世纪以来，快速发展的卫星遥感技术在

生态领域得到了迅速应用。2000—2002年，国家环

境保护总局先后组织开展中国西部和中东部地区

生态环境现状遥感调查。朱会义等[10]利用 1985年

和1995年共2期TM影像分析了环渤海地区的土地

利用情况。刘军会和高吉喜[11]利用遥感、GIS技术

和景观生态学方法界定了北方农牧交错带及界线

变迁区的地理位置，分析了1986—2000年界线变迁

区的土地利用和景观格局时空变化特征。刘军会

等[12]基于MODIS遥感数据和GIS技术建立敏感性

评价指标体系及评价模型，开展生态环境敏感性综

合评价。侯鹏等利用遥感技术开展了重点生态功

能区[13]、生态保护红线[14]等区域监测评估，分析了自

然保护地及其生态安全格局关系[15]。目前，生态环

境部卫星环境应用中心利用遥感技术对自然保护

区、生物多样性保护优先区域、重点生态功能区、国

家公园、生态保护红线等监管。

在大气环境监测方面，郑新江等[16]利用FY-1C

气象卫星监测塔里木盆地及北京沙尘暴过程。

何立明等 [17]基于 MODIS 数据开展秸秆焚烧监测。

高一博等[18]基于OMI数据研究中国 2005—2012年

SO2时空变化特征。周春艳等[19]利用OMI数据分析

了中国及各省市区域2005—2015年的NO2时空变化

及影响因素。孟倩文和尹球[20]利用AIRS数据分析

中国CO2在2003—2012年的时空变化。张兴嬴等[21]

利用美国 Aqua- AIRS 遥感资料分析中国地区

2003—2008 年对流层中高层大气 CH4的时空分布

特征，发现受近地层自然排放与人为活动影响，CH4

在垂直分布上随高度增加而下降的典型变化趋势。

在水环境监测方面，我国许多学者利用 MO-

DIS、CHRIS、HJ-1卫星等数据对太湖、巢湖、滇池等
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内陆湖泊开展了水华、水质、富营养化等遥感应

用 [22]。吴传庆 [23]开展了太湖富营养化高光谱遥感

监测机理研究和试验应用，马荣华等[24]从卫星传感

器、大气校正、光学特性测量、生物光学模型及水体

辐射传输、水质参数反演方法等方面总结了湖泊水

色遥感研究进展。郭宇龙等[25]、杜成功等[26]同时利

用GOCI卫星数据开展了太湖叶绿素、总磷浓度反

演研究。在城镇黑臭水体、饮用水源地水质及环境

风险遥感方面也开展了大量应用研究[27-28]。Pan等
[29]采用基于 STARFM 的时空融合方法，利用 Land-

sat-8/OLI和GOCI数据，研究了长江口高分辨率悬

浮颗粒物的逐时变化情况。

在土壤环境监测方面，一些学者从元素类型、

监测对象、污染场地等方面，开展了多光谱及高光

谱遥感的土壤污染监测研究[30]。熊文成等[31]综述了

土壤污染遥感监测进展，并针对土壤污染管理需

求，提出了土壤污染源遥感监管、遥感技术服务风

险、遥感技术服务土壤调查布点优化、开展土壤污

染遥感反演与试点研究等发展方向。蔡东全等[32]

利用 HJ-1A 高光谱遥感数据研究发现铜、锰、镍、

铅、砷在 480~950 nm 波段内具有较好的遥感建模

和反演效果。土壤光谱表现出来的重金属光谱特

性非常微弱，植被受污染胁迫表现出的光谱变化特

征比土壤更敏感，受重金属污染后的土壤，其上生

长的植被的光谱特征将发生改变[33]。宋婷婷等[34]基

于 ASTER 遥感影像研究土壤锌污染发现在 481、

1000、1220 nm处是锌的敏感波段，相关性最好的波

段在515 nm处。

从应用领域上看，不再局限于城市环境遥感，

从土地利用、覆盖变化和大气、水、土壤污染定性的

环境监测，逐步扩展到大气、水、土壤、生态参数的

定量化监测，广泛应用于区域生态监测评估、环境

影响评价、核安全和环境应急等领域。遥感技术也

从以航空遥感为主转变为卫星遥感为主。

2.2 监测精度明显提升

中国生态环境遥感早期的应用主要以定性为

主。随着卫星遥感技术的发展，卫星的数量和载荷

的空间分辨率、光谱分辨率等大幅提高，对地物细节

的分辨能力、生态环境要素及其变化的监测精度也

大大增强，生态环境定量化遥感监测水平明显提高。

张冲冲等[35]利用环境卫星CCD数据采用非监

督分类方法提取长白山地区植被覆盖信息，总体精

度为84.67%。张方利等[36]利用QuickBird高分影像

建立一种融合多分辨率对象的城市固废提取方法，

对露天城市固废堆的识别精度达到了 75%。郭舟

等[37]利用QuickBird影像采用面向对象分析手段，城

市建设区识别率为89.7%。张洁等[38]基于高分一号

卫星影像，采用面向对象结合分形网络演化多尺度

分割方法，对青海省天峻县江仓第五露天矿区进行

信息提取和分类，有效减少混合像元干扰，总分类

精度为 88.45%。杨俊芳等[39]基于国产高分一号和

二号卫星数据发展了一种结合空间位置与决策树

分类的互花米草信息提取方法，对互花米草信息的

分类识别精度为 97.05%。伴随着卫星对地观测数

据空间分辨率的提升，从 1972 年开始的 78 m，到

1982年开始的30 m，到1986年开始的10 m，到1999

年开始的亚米级高分辨率数据，陆表信息识别和分

类监测精度得到显著提升。

王中挺等[40]利用HJ-1卫星多光谱数据反演了

2009 年北京地区的霾，卫星监测的结果与地面观

测具有较好的相关性。陈辉等[41]基于MODIS数据

开展了京津冀及周边地区PM2.5时空变化特征遥感

监测分析。马鹏飞等 [42]基于 MODIS、OMI 等卫星

遥感数据，利用灰霾像元识别及统计、光谱差分吸

收等方法，开展灰霾面积、PM2.5、NO2和SO2等大气

污染物浓度反演，结合高分影像划定污染企业疑

似聚集区，有效提高环境执法的精准性和执法效

率。生态环境部卫星环境应用中心利用多源卫星

遥感手段，监测发现我国 PM2.5、NO2、SO2等污染物

的排放在逐年降低，表明《大气污染防治行动计

划》的实施明显改善了大气环境质量。伴随着卫

星对地观测数据光谱分辨率提升和大气成分卫星

载荷增多，特别是 1999 年 MODIS 和 2004 年 OMI

卫星载荷的投入运行，使得遥感技术可以实现对

大气颗粒物、氮氧化物、二氧化硫、臭氧等大气污

染成分和痕量气体的监测，显著提升了大气环境

遥感监测精度。

朱利等[43]基于 2009年 6月HJ-1卫星多光谱数

据在巢湖开展遥感监测，并同步现场试验表明叶

绿素 a 浓度和悬浮物浓度的反演精度符合水环境

监测业务需求。阎福礼等 [44]利用 Hyperion 高光谱

载荷与同步采样的 25 个水面数据，通过建立叶绿

素和悬浮物的经验模型反演其浓度，发现悬浮物

浓度最大误差为 23.1 mg/L，叶绿素 a 浓度最大误

差为 21.4 mg/m3。赵少华等[45]采用ERS2-SAR影像
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和支持向量机的方法提取 2010年 8月 13日的太湖

水华，通过同期的光学影像比对发现，其对溢油、水

华的提取精度优于 90%。卫星数据光谱波段的增

加，显著改善着地表水环境的遥感监测精度。特别

是 2000 年 Hyperion 卫星载荷可以获得 400~2500

nm 范围内的242个波段、光谱分辨率为10 nm的高

光谱分辨率卫星数据。

土壤污染遥感监测大多局限于实验室分析、地

面和机载航空遥感的应用，星载高光谱技术监测土

壤污染的研究还较少。目前在生态环境管理应用

方面，主要是识别疑似污染场地。黄长平等[46]分析

了南京城郊土壤重金属铜遥感反演的 10个敏感波

段。张雅琼等[47]基于GF-1卫星影像快速提取了深

圳市部九窝余泥渣土场的信息，验证表明归一化绿

红差异指数提取精度在97.5%以上。

2.3 监测时效大幅增强

卫星遥感对陆表生态环境的监测时效性取决

于卫星遥感数据源的时间分辨率，也就是卫星的

重访周期。重访周期越短、时间分辨率越高、监测

时效性就越强。根据现有的主要卫星遥感数据源

可以分为 3种：小时级的时间分辨率卫星数据；日/

周级的时间分辨率卫星数据；旬/月级的时间分辨

率卫星数据。

（1）小时级的时间分辨率卫星数据

时间分辨率以几小时左右为主，以极轨类和静

止类的气象观测卫星为代表，主要是低空间分辨率

的卫星遥感数据，除气象观测之外还可以用于监测

大气环境和全球、区域、国家尺度的宏观生态。代

表性的卫星遥感数据源有美国的 AVHRR 系列和

MODIS 系列、以及中国的 FY 系列等，通过两颗星

上下午组网可以实现一天 2次的全球覆盖,除气象

观测之外还可用于植被覆盖、生物量、热岛效应、水

体分布等进行监测。尽管AVHRR系列卫星的时间

分辨率相同，但是自20世纪80年代以来，对地观测

性能得到明显提升，由试验星成为了业务星、8 km

分辨率提升为 1 km分辨率、4个光谱波增加为 5个

光谱波段。1999年MODIS卫星的投入使用，更是

将将光谱波段增加至 36 个。美国的 AURA-OMI

等，可用于大气污染气体、温室气体、气溶胶等进行

监测。对于高轨道地球静止卫星，时间分辨率更

高，可以达到分钟级和秒级，如日本的Himawari、韩

国的COMS、中国的GF-4号卫星和FY-4A等。

（2）日/周级的时间分辨率卫星数据

时间分辨率以几天或者一周左右为主，以陆地

观测类小卫星星座和海洋类观测卫星为代表，主要

是高空间分辨率的卫星遥感数据，可以用于生态、

水、大气环境的精细化监测。这类卫星多数采用组

网运行的方式，时间分辨率和空间分辨率同时得到

显著提升。代表性的卫星遥感数据源有美国的

IKONOS、QuickBird、和 WorldView 系列及中国 GF

系列、ZY 系列和 HJ 系列卫星等，卫星的重访周期

都是几天，可对小区域的植被覆盖、土地利用、生态

系统分类、人类活动、城市固废、水质、水污染、风险

源、地表/水表温度、热异常等进行监测。1999年美

国 IKONOS卫星发生和运行，开启了亚米级高时间

分辨率、高空间分辨率对地观测的序幕，将对地观

测重访周期提升至 1~3 d。在我国，2013年发射的

高分 1号卫星空间分辨率达到 2 m，2014年发射的

高分2号卫星空间分辨率达到0.8 m，重访周期约为

4 d，显著提升了中国生态环境的精细化监测能力。

（3）旬/月级的时间分辨率卫星数据

时间分辨率以半个月或 1个月为主，以极轨类

的陆地资源卫星为代表，主要是中分辨率的卫星遥

感数据，可用于生态、水、大气环境的精细化监测。

代表性的卫星遥感数据源有美国的Landsat系列和

法国的SPOT系列，可用于监测城市或省域尺度的

植被覆盖、生态系统分类、地表/水表温度、热异常、

水质、气溶胶等。自 1972年发射首颗Landsat卫星

以来，其系列卫星的对地观测性能不断得到提升和

改进，最初是78 m分辨率、4个光谱波段、18 d的重

访周期，2013 年发射的 Landsat-8 卫星空间分辨率

提升至15 m、光谱波段增加至11个、重访周期提升

至 16 d。SPOT系列卫星的时间分辨率为 26 d。自

1986年发射首颗卫星以来，SPOT系列卫星的空间

分辨率由10 m提升至1.5 m，2014年发射的SPOT-7

卫星与SPOT-6、Pleiades 1A/B组成四星星座，具备

每日两次的重访能力。

3 生态环境遥感对地观测能力40年

全球有超过 30个国家和机构运营对地观测卫

星系统，国外共有601颗对地观测卫星在轨运行[48]。

美国在轨卫星数量达到 148颗，包括光学、雷达、气

象、海洋和环境等多种类型，覆盖全色、可见光、多/

高/超光谱、红外等谱段，成像和视频相结合，高、低
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轨配合，军、民、商协调发展的对地观测卫星体系，

是对地观测体系最为完备的国家 [49]。美国民用对

地观测卫星体系主要有陆地卫星 Landsat 系列、地

球静止轨道环境业务卫星 GOES 系列和 NOAA 极

轨气象卫星系列、地球观测系统EOS计划，分别由

地质调查局、国家海洋和大气管理局、国家航空航

天局负责运行和管理，而美国商业对地观测卫星体

系主要由数字地球公司运行和管理[49]。在中国，民

用对地观测卫星体系主要有高分卫星系列和资源

卫星系列、风云气象卫星系列、海洋卫星系列，分别

由中国资源卫星应用中心、国家卫星气象中心、国

家卫星海洋应用中心负责运行和管理。近年来，北

京一号、清华一号、京师一号、吉林一号等小卫星发

射，也陆续拉开了商业卫星发展的序幕。

随着中国科学技术综合实力的日益增强，生态

环境遥感对地观测能力发生了显著变化。生态环

境遥感监测从主要依靠国外卫星数据的初期阶段，

发展到了现在以国内卫星遥感数据为主的快速发

展阶段。同时，我国自主的生态环境遥感对地观测

能力在时空分辨率方面得到了显著增强。

3.1 国外卫星为主期（1980—2008年）

1980年开始的天津—渤海湾地区环境遥感试

验是针对城市环境问题的大型综合遥感试验，以国

内航空和国外航天遥感数据为主，取得了天津市

水、气、土、热污染等生态环境和渤海湾近海海洋环

境污染的综合性遥感监测结果[50]。1987年国家重

点科技项目“三北”防护林遥感综合调查，就是利用

国外Landsat-MSS、SPOT卫星等遥感资源，为了解

“三北”防护林工程第一期的经济效益和生态效益等

成效、支撑完善该工程后续规划而开展的，监测发现

“三北”地区的生态环境有明显改善[6]。此外，国家

“七五”科技攻关项目在“黄土高原综合治理”项目里

规定采用卫星、飞机遥感和地面调查相结合，查清黄

土高原水土流失和农林牧资源现状，并设立“黄土高

原遥感调查”遥感应用工程，利用遥感技术调查该地

区土地利用现状、水土流失状况等[7]。90年代，史培

军等 [51]应用 1980、1988 和 1994 年共 3 期 Landsat/

MSS、TM 遥感数据，对深圳市土地利用/土地覆被

的变化对生态环境安全的影响进行研究，结果表明

快速的城市化过程是引起土地利用变化的主要原

因，城镇用地的增加导致城市洪水加剧和水土流

失，城市化过程中确保较多绿地对缓解城市生态环

境问题有不可替代的作用。

进入21世纪，生态环境遥感应用蓬勃发展。国

家环境保护总局利用Landsat-TM、SPOT等卫星影

像，组织开展了2000—2002年全国生态环境现状遥

感调查[4]。1998年以来中国在生态环境脆弱区实施

一系列生态建设工程，吴炳方等[52]利用TM影像在生

态环境典型治理区开展 1997—2002年遥感动态监

测，监测工程实施地区生态环境变化趋势，结果表明

5年来退耕还林还草、天然林保护、防护林建设和小

流域治理等生态环境建设工程取得明显进展，各治

理区环境正在逐步改善。罗敬宁等[53]提出利用NO-

AA/AVHRR的近红外 1.6 μm波段特征构建可比沙

尘强度指数监测沙尘暴的新方法。王子峰等[54]基于

“背景对比火点探测算法”提出一种基于MODIS数

据监测中国华北地区秸秆焚烧、林火和草原火的方

法，并应用于环保工作。杨一鹏等[55]利用TM数据开

展太湖叶绿素浓度的定量反演研究。阎福礼等[56]、

李俊生等[57]分别利用Hyperion、CHRIS星载高光谱

数据，开展太湖叶绿素等水质遥感监测应用研究，取

得较好结果，表明高光谱遥感数据监测水质的优势。

这一时期卫星遥感技术进入中国生态环境领

域并快速发展，遥感数据获取手段从航空遥感逐步

扩展到卫星遥感，主要应用在城市环境监测，包括

大气污染、水污染、固体废弃物、土壤污染、环境热

效应等环境监测，以及环境规划、评价、生态调查等

方面。主要利用欧美发达国家的MODIS、TM、EN-

VISAT、SPOT 等卫星数据，结合国内风云气象卫

星、中巴资源卫星数据等，积极开展土地利用、生态

调查、秸秆焚烧、沙尘、水质、土壤污染等遥感监测

应用研究，然而受卫星数据的价格与获取便利性、

时空和光谱分辨率、生态环境要素反演的机理和模

型构建等因素限制，总体上的定量化应用效果还不

太理想。

3.2 环境卫星发展期（2008—2013年）

2008年9月发射的HJ-1A/B卫星使我国环境遥

感监测迈入新纪元，拉开了国产自主环境卫星生态

环境遥感应用的序幕，其多光谱相机空间分辨率为

30 m，幅宽达720 km，是国际上类似分辨率载荷地

面幅宽最宽的卫星，大幅提升了对全国甚至全球

的数据获取能力 [5]。环境保护部联合中国科学院

组织于 2011 年启动了全国生态环境十年变化

（2000—2010 年）调查与评估专项工作，综合利用
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20 355景国产环境卫星和国外卫星遥感数据，从国

家、典型区域和省域3个空间尺度，对全国生态环境

开展调查评估。

生态环境遥感研究应用方面，万华伟等[58]利用

HJ-1卫星高光谱数据对江苏宜兴的入侵物种——

加拿大一枝黄花的空间分布进行监测，结果显示利

用高光谱数据可实现物种定位。刘晓曼等[59]设计

了一套基于HJ-1卫星CCD数据的自然保护区生态

系统健康评价方法、指标体系和技术流程，并选择

向海湿地自然保护区作为应用示范评价其生态系

统健康现状。张冲冲等[35]以长白山为例，开展基于

多时相HJ-1卫星CCD数据的植被覆盖信息快速提

取研究。高明亮等[60]利用环境卫星数据开展黄河

湿地植被生物量反演研究。赵少华等[61]采用单通

道算法把HJ-1B-IRS卫星数据应用于宁夏地区地表

温度反演。上述应用都取得较好效果。

大气环境遥感应用方面，王桥和郑丙辉[4]基于

HJ-1B-IRS 遥感数据，通过比较其第 3 波段中红外

通道和第4波段热红外通道在同一像元亮度温度的

差异，提取潜在热异常点，并根据背景环境温度及

土地分类信息，识别耕地范围内秸秆焚烧点。贺宝

华等[62]提出基于观测几何的环境卫星红外相机遥

感火点监测算法，并用高分辨率卫星影像和 MO-

DIS火点产品对环境卫星数据进行验证和比对，结

果表明其在火点定位以及小面积火点识别方面具

有优势。王中挺等[63-64]利用HJ-1卫星CCD数据开

展了PM10和霾的遥感监测，结果表明卫星的时空分

辨率满足PM10周监测需要，但其辐射分辨率尚不能

完全满足霾监测需求。方莉等[65]利用HJ-1卫星在

北京地区进行气溶胶反演研究，监测效果较好。

水环境遥感应用方面，王彦飞等[66]从信噪比和

数据真实性、倾斜条纹去除方法、大气校正方法等

方面评价了HJ-1卫星高光谱数据对巢湖水质监测

的适应性，发现其 530~900 nm 的数据质量较好。

杨煜等[67]利用HJ-1卫星高光谱数据，通过建立三波

段模型开展巢湖叶绿素浓度的反演。朱利等[43]利

用HJ-1卫星多光谱数据，针对我国内陆水体提出叶

绿素、悬浮物、透明度和富营养化的遥感监测模型，

并在巢湖地区开展试验验证。潘邦龙等 [68- 69]基于

HJ-1卫星超光谱数据，采用多元回归克里格模型反

演湖泊总氮、总磷浓度。余晓磊和巫兆聪 [70]利用

HJ-1热红外影像反演了渤海海表温度，发现与美国

的MODIS海表温度产品相关性较好。孙俊等[71]利

用太湖流域2010年3月的HJ-1卫星热红外数据,采

用多种算法反演太湖流域地表温度，并与同期的

MOD11 温度产品比对，探寻适合于环境卫星热红

外通道反演地表温度的方法。

中国生态环境遥感监测起步较晚但发展迅速，

环境一号卫星发射以来，卫星环境遥感技术得到了

长足发展，出现一批以环境一号卫星生态环境遥感

应用为目标的各种新技术、模型方法，呈现出环境

一号卫星和国外卫星应用并举、国产卫星应用比例

逐步加大的新局面，并基本建立了环境遥感技术体

系等。我国环保部门利用卫星、航空等遥感数据，

全面开展了环境污染、生态系统、核安全监管等方

面的遥感监测业务，同时在环境应急监测方面取得

突出成果，如大连溢油、松花江化学污染、舟曲泥石

流、玉树地震、北方沙尘暴、官厅水库水色异常等环

境事故应急监测和评估。为环境应急管理提供了

高效的技术和信息支撑，环境遥感监测已成为常态

化业务工作[15]。

3.3 高分卫星应用期（2013—2020年）

李德仁等[72]在2012年指出航空航天遥感正向高

空间分辨率、高光谱分辨率、高时间分辨率、多极化、

多角度的方向迅猛发展。2013年4月，高分一号卫

星的成功发射拉开了国产高分卫星应用的序幕，该

星搭载2 m全色/8 m多光谱相机（幅宽60 km）和大

幅宽（800 km）16 m多光谱相机。截止到2019年11

月，高分二号卫星到高分七号卫星也已全部顺利成

功发射。生态环境部等国内许多单位利用高分系

列卫星开展了大量生态环境遥感监测、应用和研究

工作，为我国环境管理、研究等提供了强力支撑。

高磊和卢刚[73]利用GF-1卫星数据估算了南京

江北新区植被覆盖度，快速有效地反映地表植被的

空间分布状况。张洁等[38]基于面向对象分类法和

GF-1卫星影像，开展青海省天峻县江仓第五露天矿

区分类技术研究，实现高海拔脆弱生态环境下露天

矿区的地物信息提取。由佳等[74]以GF-4卫星数据

为数据源开展了东洞庭湖湿地植被类型监测，发现

GF-4影像可识别主要湿地植被类型。杨俊芳等[39]

基于GF-1和GF-2卫星数据监测了黄河三角洲入侵

植物互花米草。雷志斌等[75]基于GF-3雷达卫星和

Landsat 8遥感数据，发展一种主动微波和光学数据

协同反演浓密植被覆盖地表土壤水分模型，在山东

省禹城实现了较好应用。
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赵少华等[76]介绍了GF-1卫星在气溶胶光学厚

度、水华、水质、自然保护区人类活动等生态环境遥

感监测和评价中的应用示范情况。侯爱华等[77]利

用2015年6—9月GF-1卫星数据反演的PM2.5浓度，

发现与地面监测结果较为接近、相关性较高，加入

地理加权回归能明显提高模型精度，较好地反映

PM2.5的空间分布，但在PM2.5浓度较高时模型会出现

低估现象。薛兴盛等[78]利用GF-1卫星反演徐州市

气溶胶光学厚度并分析其空间特征。王中挺等[79]、

王艳莉等[80]基于GF-4卫星数据开展了气溶胶反演，

利用地面观测结果验证发现二者之间具有较高的

相关性，表明该方法能较好的反映气溶胶的空间分

布。屈冉等[81]利用GF-1卫星在山东寿光开展农膜

遥感信息提取技术研究，结果表明其可较好提取农

膜信息。张雅琼等[47]利用GF-1卫星影像研究提出

了生态空间周边余泥渣土场快速提取方法。

彭保发等[82]基于GF-1卫星影像对 2014—2016

年洞庭湖水体的叶绿素 a浓度、悬浮物浓度和透明

度开展遥感监测，结果表明GF-1号卫星可精确反映

水质的空间变化规律。温爽等[83]以南京市为例开展

基于GF-2卫星影像的城市黑臭水体遥感识别，发现

黑臭河段分布具有范围广且不连续的特征。龚文

峰等[84]基于GF-2卫星遥感影像开展了界河水体信

息提取，发现支持向量机法和改进阴影水体指数法

可应用于 GF-2 地表水体提取。范剑超等 [85]利用

GF-3号雷达卫星，以大连金州湾为例研究围填海监

测方法，调查验证表明其可以有效获取围填海信

息。杨超宇等[86]利用GF-4卫星数据监测了广西临

近海域赤潮、叶绿素浓度等。

这个时期生态环境遥感技术发展再次飞跃，中

国发射国产高分系列卫星和相关环境应用卫星，形

成以国产高分卫星为主的生态环境遥感应用良好

局面，未来中国还将发射并立项一批环境后续卫

星，国产卫星对国外卫星数据的替代率将进一步提

高，生态环境部机构组建完成并开始发挥更强有力

的作用，国家组织完成全国生态系统状况十年变化

调查评估、全国生态系统状况五年变化调查评估，

生态环境遥感应用进入发展的黄金时期。

4 生态环境遥感支撑生态文明
建设 40 年

生态环境遥感监测已经成为生态环境监测不

可或缺的重要组成部分，在全国生态状况调查评

估、污染防治攻坚战、应急与监督执法等方面发挥

着重要作用，有力支撑着我国生态文明建设。

4.1 全国生态状况定期调查评估

2000年以来，生态环境部（原环境保护部、国家

环境保护总局）联合相关部门已经完成了三次调查

评估，对生态状况总体变化做出判断。2000 年以

来，中国的生态状况总体在好转，特别是“十八大”

以来，党中央国务院高度重视生态环境保护，采取

了一系列措施，取得了积极成效，改善趋势更加

明显 [85]。其中，第一次是与国家测绘局合作，分别

于 2000年和 2002年开展的中西部、东部生态环境

现状遥感调查。第二次和第三次是与中国科学院

合作，分别完成了2000—2010年全国生态变化调查

评估、2010—2015年全国状况变化调查评估，构建

形成了“天地一体化”生态状况调查技术体系，建立

形成“格局—质量—功能—问题—胁迫”的国家生

态评估框架[87-88]，成果在长江经济带和京津冀等区

域生态环境规划、全国生态环境保护规划、全国生

态功能区划及修编、生态保护红线划定等多项重要

工作中发挥了基础性支撑作用，尤其是在推动形成

和落实主体功能区战略方面发挥了重要作用。近

期，生态环境部和中国科学院启动了2015—2020年

全国生态状况变化调查评估工作。

随着生态文明理念的提出，国家多个部门也陆

续利用多源遥感技术开展了多个方面的生态监测

评估。2013年水利部门完成的水土保持情况普查，

首次利用了地面调查与遥感技术相结合的方法，查

清了西北黄土高原区和东北黑土区的侵蚀沟道的

数量、分布与面积[89]。2017年农业部门启动的全国

第二次草地资源清查工作，要求将已有数据资料和

中高分辨率卫星遥感数据相结合，形成 1:5万比例

尺的预判地图。2017年开始，气象部门以遥感监测

的植被净初级生产力和覆盖度为主开展植被生态

监测，每年发布《全国生态气象公报》。2014 年开

始，科技部组织有关科研单位每年选择一些专题开

展全球生态环境遥感监测，2019年选择了全球森林

覆盖状况及变化、全球土地退化态势、全球重大自

然灾害及影响、全球大宗粮油作物生产与粮食安全

形势4个专题。

4.2 污染防治攻坚战的遥感支撑

为了切实改善环境质量，“十九大”报告中首次
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提出要坚决打好污染防治攻坚战，生态环境部是牵

头负责部门。围绕着国家重大需求，生态环境部卫

星环境应用中心在生态、大气、水和土壤方面开展了

一系列生态环境遥感监测的业务化应用。主要有：

（1）在自然生态方面。2012年开始的国家重点

生态功能区县域考核监测，累计对60多个考核县域

进行无人机飞行抽查，发现大量生态破坏情况，有

力支持县域生态环境质量考核及转移支付资金分

配状况调查。2016年开始，每年2次对国家级自然

保护区、每年 1次对省级自然保护区人类活动变化

开展遥感动态监测，以及对生物多样性保护优先区

域开展定期遥感监测。2017年前后，对秦岭北麓生

态破坏、祁连山生态破坏、腾格里沙漠工业排污、青

海木里矿区资源开发生态影响等重大事件的遥感

监测，有力支撑了国家生态保护管理。2018年全面

启动了国家生态保护红线监管平台项目建设。

（2）在蓝天保卫战方面。2012年细颗粒物PM2.5

纳入空气质量监测范围和2013年国务院印发《大气

污染防治行动计划》[90]之后，开展全国重点区域秸秆

焚烧遥感监测、灰霾和PM2.5遥感监测。2017年提出

污染防治攻坚战之后，开展蓝天保卫战重点区域的

“散乱污”企业监管，同时对全国、京津冀及周边主要

城市、长江三角洲地区、汾渭平原等区域的大气细颗

粒物浓度、灰霾天数、污染气体浓度开展遥感监测。

（3）在碧水保卫战方面。实现了每周对太湖、巢

湖、滇池蓝藻水华和富营养化的遥感动态监测，开展

了全国300多个饮用水源地、80多个良好湖库、36个

重点城市黑臭水体、近岸海域赤潮和溢油等遥感监

测。2015年国务院印发《水污染防治行动计划》[91]之

后，饮用水源地监管、黑臭水体监测和面源污染监测

业务得到快速发展，先后完成2017年和2018年全国

1 km 网格农业和城镇面源污染遥感监测与评估，

2019年开展了渤海、长江入海（河）排污口无人机排查。

（4）在净土保卫战方面。在2016年国务院印发

《土壤污染防治行动计划》[92]之后，土壤遥感监测业

务得到快速发展。根据土壤污染详查工作需要开

展了土壤污染重点行业企业筛选、重点行业企业空

间位置遥感核实等工作，研发了土壤重点污染源遥

感核查平台，制定土壤重点污染源清单及空间位置

确定技术规定，开展全国重点行业企业土壤污染风

险遥感评价等。

由于蓝天保卫战是污染防治攻坚战中的重中

之重，除了生态环境部门之外，气象部门围绕着大

气成分也开展了大量的遥感监测研究，张艳[93]等监

测了大气臭氧总量分布及其变化，张晔萍等[94]监测

全球和中国区域大气CO变化，李晓静[95]等监测了

全球大气气溶胶光学厚度变化。京津冀地区作为

重点关注区域，李令军等[96]基于卫星遥感与地面监

测分析了北京大气 NO2污染特征分析。作为科学

研究，孙冉[97]开展了中国中东部大气颗粒物光学特

性卫星和地面遥感的联合监测，胡蝶[98]开展了中国

地区大气气溶胶光学厚度的卫星遥感监测分析。

4.3 应急与监督执法等遥感技术支持

针对生态环境应急事件和监督执法，生态环境

部卫星环境应用中心利用卫星和无人机等遥感手

段，开展了大量业务化应用。在应急方面，对 2019

年江苏盐城响水陈家港化工园区爆炸、2018年“桑

吉”油轮碰撞燃爆事故溢油、2015年天津港特大火

灾爆炸、2015年甘肃尾矿库泄漏、2014年云南鲁甸

地震等突发事件进行了遥感应急监测和评估。在中

央生态环境保护督察和监督执法方面，2017年开始

针对自然保护区有关问题和督察发现的有关问题整

改情况开展了“回头看”遥感监测，2014—2015年对

河北、河南、山东、山西等地工业集聚区大气污染源

进行 60多个架次无人机核查。在环境影响评价方

面，2017—2019年开展长江经济带沿江区域工业聚

集区土地利用变化分析及重点问题区域识别，

2017—2018年完成兰渝铁路、京新高速乌海西段建

设项目施工期地表扰动遥感监测，2016年开展了京

津冀地区规划环评遥感分析，2014—2019年开展成

兰铁路建设施工期环境监理遥感监测。

国土资源部门自2010年起，就开始利用遥感技

术开展监管执法，重点对土地利用是否合法合规、

矿产资源开采是否合法合规等进行监测监管，服务

于监督执法，初步形成了“天上看、地上查、网上核”

的立体监管体系。水利部门在 2012年编制发布了

《水土保持遥感监测技术规范》[99]，利用遥感技术开

展生态建设项目水土保持遥感监管，及时发现破坏

水土保持功能的违法违规行为。

5 结论与展望

经历了近40年的发展，中国生态环境遥感应用

领域逐步扩大、监测精度明显提升、监测时效大幅

增强，对地观测卫星体系的时空分辨率取得飞跃发

712



4期 高吉喜 等：中国生态环境遥感四十年

展，实现了由依赖国外数据向以国产数据为主的历

史性转变，广泛应用于生态、大气、水、土壤等生态

环境监测评估和管理决策的各个领域，为生态文明

和美丽中国建设提供着有效支撑。随着卫星遥感

技术的发展，卫星遥感对国家发展战略的支撑作用

将越来越大，对长江经济带、京津冀、粤港澳大湾

区、黄河流域等重要战略区域的生态保护和高质量

发展将提供越来越重要的技术支撑，对美丽中国和

生态文明建设提供越来越重要的技术支撑，为推动

“一带一路”倡议、全球变化监测和全球生态共同体

建设提供越来越重要的技术支撑。

但是，由于生态环境自身的复杂性和遥感技术

的特点，仍有许多关键技术问题值得关注和研究解

决，进而提升遥感技术对生态环境管理的支撑能力

和水平。主要包括：

（1）高性能的生态环境遥感监测专用载荷。生

态环境涉及内容和学科领域广泛，需要聚焦生态环

境质量改善和美丽中国建设的核心目标，重点关注

大气、水环境污染物监测的关键性指标，优先这些

监测指标所需要的多光谱、高光谱传感器，尽可能

提高空间分辨率和时间分辨率，提高大气和水环境

的卫星遥感监测能力。

（2）生态环境遥感监测的机理模型与算法。对

于基于遥感数据反演得到的生态环境专题信息来

说，精度和准确度是关键。目前，生态环境遥感监

测的模型与算法以回归模型或国外模型为主，在推

广应用方面具有很大的局限，迫切需要耦合研究生

态环境过程和遥感对地观测过程，提高科学认知，

研究建立适用于中国生态环境特点的遥感监测机

理模型与算法。

（3）生态环境遥感监测的业务化应用技术。虽

然生态环境遥感的高性能专用载荷和机理模型算

法是业务化应用的重要基础，但是，从实现算法的

高精度到实现产品的高精度，才是实现业务化应用

的关键。例如，某区域某种人类活动信息的自动提

取精度可以做到很高，但是实现任何区域任何人类

活动信息的自动提取精度会很难，只有解决这一问

题才能实现业务化运行。与大气和水环境遥感监

测相比，生态遥感监测指标和内容更加综合，迫切

需要基于生态系统结构、过程和功能解决生态遥感

监测业务化应用技术问题。

（4）国产卫星遥感数据的推广应用。只有更加

广泛地使用国产卫星遥感数据，才能够发现国产卫

星数据和传感器的不足，才能科学解决存在的问

题，推动国产卫星遥感观测基础能力的改进与提

升。国家要创新管理机制，提倡和鼓励社会各界优

先使用国产卫星遥感数据，形成“我要用”的主动行

为而不是“要我用”的被动行为，提高国产卫星综合

效益和科技发展水平。
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