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中国环境遥感监测技术进展及若干前沿问题

王桥

生态环境部卫星环境应用中心, 北京 100094

摘 要：新时期中国环境污染防治和生态文明建设的迫切需求催生了环境遥感监测技术的迅速发展，20多年来，

中国环境遥感监测从无到有，从弱到强，逐渐进入到国家生态环境保护的主战场，并成为国家环境管理决策不

可或缺的重要技术手段，发挥了关键性支撑作用。面对实行最严格的生态环境保护制度、科学治污、精准治污、

依法治污的新形势和新要求，中国环境遥感监测面临前所未有的机遇和挑战。本文首先以环境监测卫星建设和

应用为主线，回顾了中国环境遥感监测工作历程；然后从典型关键技术研究概况入手，总结了水环境遥感监测、

大气环境监测、生态环境监测关键技术的进展；最后，结合高性能对地观测、大数据等先进技术的发展，对后

续环境卫星、生态环境问题遥感主动发现、环境遥感监测大数据、基于深度学习的环境遥感反演等前沿问题进

行了探讨，指出了中国环境遥感急需解决的问题和发展方向，并对相关技术的发展和应用前景进行了分析和展

望。可以看到，在国家有关部门的高度重视和作者所带领团队及大量相关研究人员的共同努力下，中国已初步

建立了环境遥感监测技术体系，并形成了业务化应用能力，以高分辨率探测为核心的新一代环境监测卫星正在

得到快速发展，环境专用卫星载荷的技术性能将得到大幅提升，同时，环境遥感机理研究正得到进一步加强，

环境遥感监测的精度和效率将得到进一步提升，中国环境遥感监测正在与人工智能、大数据等新技术加速融合，

从以数理建模为核心的模型驱动时代进入到以智能感知为特征的数据驱动时代，由此将催生新的环境遥感应用

场景和大数据产品不断涌现，推动环境遥感监测向智能感知、智能预警、智能决策、智能服务的方向发展。
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1 引 言

随着中国环境保护工作的快速发展和不断深

入，污染防治攻坚战、生态环境保护督察、生态

环境绩效评估、生态环境风险预警等新时期环境

保护工作对环境监测提出了更多、更高的要求，

以地面采样为主的传统环境监测已难以满足以全

方位、全过程、全要素、全周期为特征的现代环

境管理的需要 （Liu 等，2018），国家迫切需要将

地面的点上环境监测扩展到空间的面上监测、将

定时的静态环境监测扩展到随时的动态监测、将

局地的离散环境监测扩展到全域的连续监测，发

展环境遥感监测得到了国家的高度重视。早在

2000年国家环保总局即向国家发改委提出构建环

境卫星系统的立项建议，2001年环境减灾卫星被

列入民用航天发展“十五”计划纲要，2002年环

境减灾卫星系统立项获国务院批准；2003年国家

环保总局成立环境遥感监测专门机构，环境卫星

建设与应用工作全面展开；2007年环境卫星应用

系统项目可研报告和初步设计得到国家发改委和

财政部正式批复；2008年中国首个环境减灾一号

A/B卫星成功发射，同年完成在轨测试并投入使

用；2009年环境保护部卫星环境应用中心获批成

立，依托中心大气环境遥感部、水环境遥感部、

生态环境遥感部、环评遥感部、航空遥感部、运

行管理部、综合部，逐步发展形成 20余项环境遥

感监测业务方向；2012年环境减灾一号 C星成功

发射，2013年环境卫星应用系统建成并正式投入

使用；2016年环境遥感云平台和多源卫星接收站

建成，环境遥感监测产品生产与服务的业务运行
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能力基本形成；2017年国家生态保护红线监管平

台项目获批立项；2018年高分五号卫星成功发射，

填补了国产卫星无法有效探测区域大气污染气体

的空白，中国环境遥感监测进入了高分辨率卫星

应用的新阶段；2020年环境减灾二号卫星成功发

射，中国环境遥感监测能力跃上了新的台阶。与

此同时，国家还相继实施了一系列面向国产环境

卫星建设和应用的重大项目，如国家发改委民用

卫星建设项目“环境一号卫星应用系统工程”、科

技部科技支撑项目“基于环境一号等国产卫星的

环境遥感监测关键技术与软件研究”、国家高分重

大科技专项项目“环境保护遥感动态监测信息服

务系统”、国家生态调查专项项目“全国生态环境

遥感调查与评估”、国家重点研发计划项目“城乡

生态环境综合监测空间信息服务及应用示范”等，

突破了一大批国家急需的环境遥感监测关键技术，

构建了环境遥感监测标准体系、技术体系和产品

体系，研发了集环境遥感监测数据处理、分析、

产品生产、分发与服务能力为一体的环境遥感监

测应用平台，系统形成了环境遥感监测业务运行

能力，并在“蓝天保卫战”、“碧水保卫战”、“净

土保卫战”、中央环境保护督察、国家重大活动环

境质量保障、饮用水源地保护执法检查、“绿盾行

动”等重点工作中得到了持续应用，环境遥感监

测全面进入了中国生态环境保护工作主战场，并

成为不可或缺的技术手段，有效提升了国家环境

监管的能力和水平，为中国新时期环境保护管理

与决策提供了有力支撑 （Wang 等，2016；Li 等，

2020）。本文回顾和总结了中国环境监测卫星建

设、大气环境遥感监测、水环境遥感监测和生态

环境遥感监测关键技术研究的进展，分析了新时

代环境遥感监测技术发展面临的机遇和挑战，探

讨了环境遥感监测技术发展的若干前沿问题，并

对中国环境遥感监测技术发展趋势进行了展望。

2 中国环境遥感监测技术进展

中国生态环境遥感监测涉及范围大、内容多、

变化快，既有复杂的内陆水体、重污染的区域大

气，也有各种类型的生态系统，监测对象的环境

背景和光谱特征极其复杂，加之环境监测目标大

多为低反射体，极易受周边环境以及大气干扰，

导致环境目标信号非常微弱，主要用于宏观大气、

海洋和陆地观测的气象、海洋和资源卫星无法全

面满足环境监测的需要。同时，国外主要用于清

洁环境的遥感监测技术，包括面向国外卫星应用

的遥感数据处理和环境参数遥感反演算法在中国

也难以适用，因此，有必要研发自主环境专用卫

星，发展适合中国环境卫星和重污染监测对象的

环境遥感监测技术。

2.1 环境监测卫星建设

经过 20余年的发展，中国环境遥感监测取得

了长足进步，实现了从无到有、从技术试验到业务

运行的历史性跨越。在环境卫星建设方面，环境保

护部联合卫星研制部门提出了宽覆盖观测与详查相

结合、辐射能量测量与偏振特性测量相结合、多通

道与高光谱探测相结合、被动探测与主动探测相结

合的环境卫星建设方案，并于2008年成功发射了中

国首个环境一号卫星星座（HJ-1 A/B和HJ-1 C），

首次形成了具有中高空间分辨率、高时间分辨率、

高光谱分辨率、宽观测带宽性能、能综合运用可见

光、红外与微波遥感等观测手段的先进的环境卫星

系统 （Wang 等，2010），其多光谱可见光相机在

30 m分辨率情况下观测幅宽达 740 km，超光谱成

像仪的平均光谱分辨率达5 nm，为实现中国环境遥

感监测奠定了数据基础。目前HJ-1 A、B、C 3颗卫

星目前仍在轨运行，截至2020-08-31，HJ-1 A/B星
已在轨运行65185圈，C星在轨运行43225圈，3颗
星共获取卫星影像数据 140.2万景，数据量达

200.3 TB。继环境卫星之后，中国又先后发射了

7颗可广泛用于环境监测的高分辨率卫星，为环境

遥感监测提供了900万多景高分辨率卫星数据，有

效数据量达 3000 TB。在这些高分辨率卫星中，

2018年发射的高分五号卫星（GF-5）是搭载载荷

最多、光谱分辨率最高、研制难度最大的环境专用

卫星，也是世界上第一颗同时对陆地和大气进行综

合观测的卫星，首次搭载了大气痕量气体差分吸收

光谱仪、主要温室气体探测仪、大气多角度偏振探

测仪、大气环境红外甚高分辨率探测仪、可见短波

红外高光谱相机、全谱段光谱成像仪共 6台载荷，

可对污染气体、温室气体、水质参数、陆地植被等

各类环境要素进行高精度观测，中国环境遥感监测

进入高分辨率、定量遥感的新阶段。随着国家空间

基础设施规划的实施，中国还将陆续发射环境减灾

后续卫星、大气污染监测卫星、温室气体监测卫

星、高光谱环境卫星等 10余颗环境监测卫星，从
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全色、多光谱到高光谱，从光学到雷达，从太阳同

步轨道到地球同步轨道的多种类型卫星构成的新一

代环境卫星系统正在加快形成。

2.2 大气环境遥感监测关键技术研究

中国大气污染物成分和时空特征复杂，区域大

气环境污染严重，国际主流算法无法满足中国重污

染背景下大气环境遥感监测的需要（Qin等，2020）。
近 20年来，环境保护部卫星应用中心联合中国科

学院遥感与数字地球研究所等持续开展技术攻关，

系统突破了气溶胶、可吸入颗粒物、灰霾、SO2、
NO2、O3、HCHO秸秆焚烧、污染企业等遥感监测

关键技术，建立了基于国产卫星等多源遥感数据的

大气环境遥感监测技术体系 （Wang等， 2011，
2017）。典型进展主要有：（1）利用地表二向反射

模型和非朗伯反射率先验数据相结合的方法，修

正地表反射率校正误差，成功解决城市地表反射

噪声估算的国际性难题；提出基于反射低值像元

重构正向辐射值的伪暗目标识别等新技术，建立

了基于植被指数暗像元识别与伪暗目标识别相结

合的气溶胶反演算法，将城市群气溶胶光学厚度

反演精度从通常 65% 提高到 80% 以上；基于

MODIS卫星载荷 250 m通道的红蓝波段与短波红外

线性关系，将国际通用气溶胶产品空间分辨率从

10 km提高到 1 km，并基于自主环境卫星实现了

30 m分辨率的气溶胶反演；（2）研究揭示了卫星

光学厚度与近地面消光系数之间的垂直分布、消

光系数的湿度影响、卫星光学探测与 PM2.5质量探

测之间定量关系，建立了 PM2.5遥感反演中城市气

溶胶光学厚度垂直订正与吸湿增长订正方法，基

于激光雷达观测反演的边界层高度和实验获得颗

粒物吸湿增长模型，基于区域大气模式RAMS获得

边界层高度与相对湿度，发展了区域尺度逐格网

解决消光系数垂直分布与吸湿影响的方法，建立

了区域尺度 PM2.5卫星遥感反演机理模型，反演精

度达 80%以上；（3）突破了重污染背景下基于扩

散限制凝聚理论的灰霾粒子光散射特性模拟、地

表反射率耦合求解、动态灰霾模式构建等关键技

术，提出基于物理机制来确定灰霾组成成分的新

思路，采用大气化学模式 CMAQ模拟灰霾组分等

方法，解决了灰霾气溶胶模式问题，采用地表二

向反射率先验知识库数据和卫星不同观测角度因

素带来非朗伯特性误差效应补偿算法，解决了灰

霾遥感中地表反射噪声分离问题，建立了灰霾卫

星遥感识别算法，成功实现了中国灰霾分布、污

染等级的卫星遥感监测（Wang等，2017）；（4）针

对影响污染气体卫星遥感反演精度的大气拉曼散

射Ring效应剔除难题，提出利用卫星在轨观测太

阳光谱和经地表反射辐射信息开展实时大气Ring
效应估算的新技术，解决了国际上把年均太阳辐

射和大气状态计算的Ring效应用于每一天卫星探

测所带来的误差问题，实现了实时Ring效应剔除，

将NO2反演精度由通常的 70%提高到 80%；针对国

际上OMI载荷反演 SO2出现的误差问题，提出轨道

误差校正方法，有效减小了 SO2反演中的噪声，将

SO2反演精度由通常的 60%提高到 75%；（5）针对

秸秆焚烧遥感监测伪火点去除的难题，利用中国

自主环境卫星可见、近红外通道的反射率与观测

几何条件识别耀斑点，利用环境卫星第三、第四

两个红外通道识别潜在火点，将上下文算法应用

于秸秆焚烧探测，建立了高温中红外与背景热辐

射差异物理探测、太阳耀斑与固定点高温伪火点

自动识别算法，建立了基于中国自主环境卫星中

红外波段探测数据的热异常点反演模型，实现了

全国秸秆焚烧高精度遥感监测；（6） 针对“散、

乱、污”大气污染企业监管难题，在解决 PM2.5、

PM10、NO2、SO2、O3、HCHO等企业污染特征参数

高精度遥感反演难题的基础上，提出了基于橡树

岭大气质量指数方法的一种新型大气污染高发指

数，创建了反映区域特征污染物综合影响和大气

污染严重程度的遥感量化指标和算法，攻克了大

气污染企业高分遥感监管重点关注网格和大气污

染企业高分遥感影像特征库构建技术，形成了大

气污染企业分布遥感监测成套技术，疑似大气污

染企业遥感识别率可达90%以上。

2.3 水环境遥感监测关键技术研究

中国内陆水体受到浮游植物、悬浮颗粒物、

有色可溶性有机物等多种水色要素的综合影响，

水体光学性质复杂、时空分异性强，现有清洁大

洋水体的国际成熟遥感反演算法难以适用。近

20年来，环境保护部卫星环境应用中心联合南京

师范大学、中国科学院空天信息创新研究院等持

续开展技术攻关，系统突破了叶绿素 a、悬浮物、

透明度、水华、黄色物质、营养状态指数、黑臭

水体、溢油、面源污染、饮用水源地安全等遥感
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监测关键技术，建立了基于国产卫星等多源遥感

数据的水环境遥感监测技术体系 （Wang 等，

2013，2010）。典型进展主要有：（1）持续开展野

外与室内相结合的水质遥感参数光谱采集与分析

实验，构建了具有 5.5万条光谱数据的模拟数据库

和水体固有光学特性参数率定模型，系统揭示了

我典型内陆水体组份的吸收、散射、后向散射光

学特性和季节变化特征；（2） 揭示了内陆水体铜

绿微囊藻、斜生栅藻、小球藻等藻类生消过程的

光学特性，定量评价了 CDOM浮游植物和非色素

颗粒物对总吸收、散射的贡献大小，研究了悬浮

物浓度变化对藻类信息的干扰效应，建立了铜绿

微囊藻在蓝藻中所占百分比的遗传算法优化反演

模型，提出了包含藻蓝蛋白色素的水体吸收系数

分解模型，进而建立了藻蓝蛋白色素遥感反演模

型；（3） 针对中国内陆水体浑浊所导致的水质遥

感反演精度不高的问题，引入位于近红外波段的

第 4波段，以减弱纯水和无机颗粒物吸收对叶绿素

浓度反演的影响，建立了叶绿素浓度反演 4波段模

型，有效提高了模型的稳定性和精度，该模型以

辐射传输为理论基础，但不依赖于各组份吸收系

数、散射系数的实验观测，克服了机理模型在实

际应用中缺乏实测数据支持的弱点，提高了参数

反演精度，具有较强的推广性；（4） 针对内陆富

营养化水体提出了“先分类，后反演”的水质遥

感参数反演方法，根据水体光谱的吸收、散射特

征、形态特征等，建立水体光学分类标准，并根

据所获取的遥感影像进行逐像元匹配，将分类信

息定位到每个像元，最后针对各像元光学类型，

选用与之匹配的模型进行参数反演，解决了中国

内陆水体内部组成复杂、光学特性时空差异大所

导致的模型缺乏通用性等难点，拓展了水质反演

模型的适用性范围；（5） 提出基于国产卫星的自

适应水华遥感提取方法，利用灰度—梯度的邻域

映射函数特征自动获取合适的指数阈值用于判别

水华像元，解决了基于灰度直方图分割时不能充

分利用图像细节特征等问题，提升了水华反演精

度；基于叶绿素光谱指数、藻青蛋白光谱指数、

水草光谱指数、近红外平均Rrs指数构建了水草与

水华遥感判别公式，实现了水草和水华的遥感区

分，识别精度达 90%左右，有效解决了水华遥感

识别中水草剔除的难题；（6） 针对水环境管理急

需的面源污染遥感监测需求，在二元结构模型的

基础上，耦合定量遥感技术，提出了基于农田径

流型、农村生活型、畜禽养殖型、城市径流型和

水土流失型 5种面源污染类型的多尺度面源遥感估

算方法，突破了模型应用尺度和下垫面数据缺失

的局限，并成功应用于环境一号卫星多光谱数

据；（7） 针对黑臭水体遥感监测的空白，系统研

究了中国城市黑臭水体遥感机理，揭示了黑臭水

体表观光学特征和固有光学特征规律，包括遥感

反射率特征、颗粒物和有色可溶性有机物特征等，

提出了基于经验算法、色度指标、人工智能方法、

半分析算法的 4类黑臭水体遥感监测方法，并建立

了基于吸收系数的黑臭水体遥感分级模型，实现

了基于国产卫星等多源数据的黑臭水体高精度遥

感监测（Wang等，2018）；（8）针对水环境遥感监

测中的卫星数据时间不连续、地面观测数据空间不

连续问题，构建了地面连续观测—水动力模型—遥

感数据的同化系统，在遥感反演中引入水动力模

式，并通过地面浮标等观测数据修正模型误差，

通过数据同化，融合地面观测数据与卫星遥感数

据，实现了水质参数的大面积连续监测。

2.4 生态环境遥感监测关键技术研究

中国生态系统类型多样、分布广泛，复杂性、

异质性特征明显，实现高精度、高效率的全国及

区域生态环境遥感监测面临一系列技术难题。近

20年来，环境保护部卫星环境应用中心联合中国

科学院地理科学与资源研究所、生态环境研究中

心等持续开展技术攻关，系统突破了生物物理参

数遥感反演、地表遥感参数反演、生态系统遥感

自动分类、生态质量评价因子遥感信息提取、生

态系统遥感评估等关键技术，建立了基于国产卫

星等多源遥感数据的生态环境遥感监测技术体系

（Wang等，2015）。典型进展主要有：（1）面向中

国生态系统特征，研究提出了由 8个 I级类、22个
II级类、42个 III级类构成的基于遥感的生态系统

分类体系，建立了顾及分区单元地物光谱特征的

基于规则自适应学习的生态系统自动分类方法，

通过训练区自动选取和地物类型光谱三维特征空

间的自动构建、分割、聚类，将生态系统一级分

类精度由通常的 80%提高到 95%，单景分类效率

与传统监督分类相比提高 3—5倍；提出了基于决

策树与面向对象分类技术的生态系统自动分类方

法，明显提高了环境一号卫星在复杂地形区域的
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生态系统分类精度；（2） 提出基于数据同化的多

种地表生态参数时间序列重构方法，为生态环境

监测与评价提供了时空相对完备的地表环境参数

数据集；提出基于改进的 S-G滤波的植被指数重

构方法，并应用于环境一号卫星 NDVI数据时间序

列重构，大幅度降低了包括云覆盖、大气效应等

因素造成的噪声；提出了基于卡尔曼滤波的多种

能量、水分参数时间序列重构方法，明显的改善

了相关参数数据时间序列的均值和标准差，例如，

辐射参数标准差降低 10%—15%，温度参数标准差

降低 8%—15%；（3）建立了基于环境一号卫星等

多源遥感数据的生物物理参数、地表物理参数、

生态景观指数、生态评价因子等生态遥感参数的

业务化提取方法，例如，通过优化APAR、光能利

用率和水分胁迫因子，改进了传统CASA模型，并

基于优化模型建立了国家尺度月度净初级生产力

产品；发展了面向自主高分卫星的基于广义回归

神经网络的叶面积指数遥感反演技术，利用

SCE-UA全局优化算法求取最优平滑参数来进行训

练，通过修改隐层中神经元的转换函数，得到最

优LAI估计；基于植被指数遥感机理，利用神经网

络法构建了全国尺度FPAR遥感估算方法，实现了

国家尺度月度 FPAR产品生产；引入MODTRAN4
大气辐射传输模型，对“劈窗”算法中的劈窗系

数进行了改进，实现了多光谱地表温度遥感反演；

通过尺度转换，构建基于多源数据的土壤水分耦

合模型；利用 RossThick核函数与 LiSparseR核函

数，拟合地表二向性反射特征，建立了地表粗糙

度反演方法等；（4） 建立了基于知识发现的宏观

生态要素类型变化快速检测方法，以历史时期土

地利用/土地覆盖数据为本底，自动抽取现时遥感

影像的大样本，构建生态要素类型的特征光谱空

间，实现变化像元检测和变化像元自动归类，且样

本遴选、分类器构建过程中不需要人工干预；提出

基于“地理对象”的高分辨率遥感影像多尺度分割

技术，基于自主高分辨率卫星实现了重点区域生态

遥感监测数据的动态更新与生态要素变化高精识

别；（5） 针对国家生态环境督察执法的需要，突

破多源异构生态遥感监测数据的时空尺度匹配、

人类活动对生态系统变化贡献率定量识别等关键

技术，提出了人类干扰指数、开发建设强度等定

量遥感监测指标，建立了国家自然保护区、重要

生态功能区、生物多样性优先保护区、重大生态

工程建设区、矿产资源开发区等人类干扰活动和生

态保护成效业务化遥感监测技术体系，实现了基于

国产环境卫星等多源遥感卫星的生态环境监管；

（6）提出基于“格局—质量—功能—问题—胁迫”

范式的国家生态环境调查评估技术方法，建立了由

315个指标、416个模型构成的天—地一体化的全

国生态调查评估方法体系，揭示了全国生态系统

时空变化特征及分布规律，找出了生态系统变化

的主要驱动力，明确了国家生态安全底线（Wang
等，2014）。

3 环境遥感监测若干前沿问题探讨

随着高性能对地观测、物联网、5G、大数据

等现代技术的快速发展（Li等，2012），以及实行

最严格的生态环境保护制度、精准治污、科学治

污、依法治污等新工作要求的不断提出，环境遥

感监测技术发展面迎来了前所未有的机遇和挑战。

因此，有必要对下一步技术发展带来影响的前沿

问题进行探讨，加快高性能环境监测卫星的发展，

推动实现高空间分辨率、高光谱分辨率、高时间

分辨率、全天候、全天时、全谱段的环境遥感监

测，同时，要利用大数据、深度学习等新技术大

幅提升环境遥感监测的效率和精度，推动实现集

成化、定量化、智能化、业务化的环境遥感监测。

3.1 关于高性能环境监测卫星

解决环境污染和生态破坏“发现难、反演难、

监管难”，使遥感监测的精度和效率跟上生态环境

保护管理的需要，是环境遥感技术发展遇到的新

挑战，也是环境监测卫星研制面临的新任务。现

有高分五号卫星、16 m光学星、5 m微波卫星等环

境卫星的技术能力距高精度环境遥感监测的实际

需要尚有较大差距，如光学成像类有效载荷在空

间分辨率、光谱分辨率、观测幅宽、辐射测量精

度、光谱带宽等方面还难以满足大范围区域大气

环境、复杂内陆水体水质等高精度遥感监测和污

染治理成效评估等实际需要；红外高光谱探测类

有效载荷在灵敏度、短波波段性能指标随时间变

化的稳定度等方面难以满足污染企业夜间偷排、

温度场、热排放等遥感监测的实际需要；可见近

红外探测类有效载荷在辐射定标精度、光谱分辨

率等方面难以满足环境污染源探测、污染强度评

估、生物物理参数反演、人类干扰活动识别等遥
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感监测的实际需要；紫外高光谱类有效载荷在光谱

分辨率，观测频次等方面难以满足臭氧、气溶胶等

变化细节遥感监测的实际需要；微波成像类有效载

荷在C波段、L波段等低频通道的配置、观测刈幅

等方面难以满足土壤湿度、植被水分、土壤重金属

污染等遥感监测的实际需要 （Jin 等，2019）。为

此，需要进一步加强高性能环境监测卫星的研发，

（1） 针对受低轨卫星轨道和观测幅宽限制，持续

观测能力不足、时效性不高等问题，发展极轨多

角度多光谱偏振及微光成像载荷，全面提升多角

度多光谱偏振成像和夜间微光成像能力，在显著

提升杂光抑制和光谱辐射定标精度的基础上，将

探测灵敏度在现有基础上提高 2—3倍；发展静轨

全天时超高分辨率可见近红外相机，实现静止轨

道可见-红外波段 10 m量级、分钟级的高时空分辨

率、0.1 K量级的高精度的综合观测，强化对各类

污染物排放源，污染物传输、集聚和消散情况的

大范围监测，形成高轨定点持续监测、低轨高分

辨率精细遥感的动静结合的环境卫星观测体系；

（2） 针对现有环境监测卫星有效载荷以中分辨率

光学载荷为主，缺乏环境专用载荷的问题，加强

差分吸收光谱（DOAS）、可调谐半导体激光吸收光

谱（TDLAS）、傅里叶转换红外光谱（FTIR）等新

型环境监测专用载荷的研发，进一步提升环境定量

遥感的能力和水平，特别是针对现有环境监测卫星

单星过顶有效获取数据时间短、各类卫星过顶时间

较为集中，难以获取不同时段、不同光照条件、温

湿条件下多要素、复杂生态环境特征的问题，进一

步优化环境监测成像模式，发展姿态敏捷高分辨率

详查卫星，增加微光探测能力、视频动态监测能

力、红外夜间探测能力，强化环境污染和生态破坏

的高灵敏、高随机、高重访探测；针对中国精准治

污、科学治污、依法治污、生态保护与恢复等对卫

星遥感监测指标和精度方面的新需求，重点发展高

光谱环境监测专用载荷，包括超高分辨率全谱段高

光谱成像仪、超宽幅全谱段高光谱成像仪、高光谱

土壤污染监测仪、基于天底和临边两种体制的大气

成分超光谱探测仪等，以适应环境污染多目标综合

探测、生态破坏活动快速提取、环境风险高精度识

别等工作需要。同时进一步发展激光环境探测新载

荷，如用于特定红外吸收谱段的污染物高分辨率探

测的红外激光外差探测、用于近地面高精度臭氧探

测的臭氧探测激光雷达、用于气溶胶和雾霾探测的

高重频微脉冲激光雷达、用于大气成分垂直探测的

激光掩星探测仪、用于大气成分高精度三维探测的

飞秒白光探测激光雷达等，建立形成更高性能、更

优布局、更好配置的生态环境卫星观测体系。

3.2 关于生态环境问题遥感主动发现

强化生态环境督察与执法是实行最严格的生

态环境保护制度的根本体现，其难点在于生态环

境问题的主动发现，急需环境遥感监测提供技术

支撑。但传统环境遥感监测模式总体上是被动的，

事后和管理驱动的，难以及时、主动发现环境污

染和生态破坏问题。如何实现基于卫星遥感技术

的生态环境问题主动发现，特别是对重点区域、

重点生态环境问题的及时锁定，已成为中国环境

遥感监测技术发展迫切需要解决的问题。一个值

得关注的研究思路是利用航天遥感中低分辨率卫

星数据重访周期短、高分辨率遥感数据成像质量

好、无人机或人工地面核查精度高的特点，建立

中低分辨率卫星遥感巡查、高分辨率卫星详查、

无人机与地面核查相结合的新型遥感监测技术体

系，形成以遥感数据驱动的生态环境异常主动发

现机制，实现对生态环境问题的事前、事中、事

后的全过程遥感监控。这里所说的巡查就是基于

现势和历史的中低空间分辨率遥感影像以及历史

本底数据，进行大范围疑似异常区域的快速查找，

以主动发现疑似生态环境问题；详查就是在巡查

得到的异常区域和疑似问题的基础上，基于高空

间分辨率遥感影像实现生态环境问题的精确识别

与提取；核查就是真的详查结果进行最终确认和

补充完善。为此，（1） 要突破巡查过程中基于中

低分辨率遥感图像自动变化检测技术，包括研究

如何利用基准网进行全色数据的区域级平差改正，

并以此为控制基准进行多光谱数据的单片平差改

正，并进行正射校正与图像融合，实现时序影像

与控制基准网之间的绝对几何定位以及序列影像

之间的相对几何一致性保持，以使多分辨率影像

数据之间达到变化检测所需要的匹配精度；研究

影像信息智能提取问题，如将矩阵式影像聚合、

标识为离散的对象，再结合随机森林、boosting及
神经网络等监督分类技术，融入体现监测对象本

身特征的形式化知识和与环境相关的辅助语义知

识，将光谱和空间上各自独立的像素单元赋予生

态环境问题特征，最终实现从像元到对象的特征
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挖掘和自下而上的空间聚合；研究生态环境变化

遥感发现技术问题，如从遥感监测的角度构建不

同的监测场景和识别规则，建立全样本对象多元

多维特征模型，并应用知识驱动下的“语义-场

景-规则”实现生态环境问题的主动发现，还可基

于多尺度分割算法或者矢量约束的图像分割算法，

通过对分割后的影像对象的光谱、纹理、几何特

征等进行特征计算，再利用高斯回归、贝叶斯分

析等方法对汇总的特征进行分析，最终以概率模

型的方式实现对遥感异常信息的主动发现；（2）要

突破详查过程中基于高分辨率遥感图像的半自动

交互编辑技术，研究如何利用高空间分辨率遥感

影像剔除中低分辨率环境遥感检测的误差，并结

合专家知识，在计算机人机交互的支持下进行异

常图斑边界、类别判定、异常检测结果修改与属

性编辑，实现生态环境问题及变化的精确提取。

这里的关键问题是如何根据高分辨率的遥感图像

细节信息丰富、地物几何结构等特点主动确定已

发生环境问题的空间分布和目标的边界。对有确

定边界的特定地物或典型目标，可以采用目标边

界自动划定的技术方法，对于一些混合复杂的环

境地物，则可采用基于影像分割的多尺度分析方

法实现图斑的半自动化、精细化提取。一种思路

是采用自底向上区域合并的方法产生对象，即从

任意一个像元开始，先将单个像元合并为较小的

影像对象，进而合并成较大的多边形对象，使得

较大的异质性不断增大，当大于由尺度值决定的

阈值时，合并过程停止；另外还要研究矢栅一体

化的数据结构，将矢量面向对象的组织方法和栅

格像元填充的组织方法结合起来，通过采用矢栅

一体化的数据编辑模式，解决编辑过程中的漫游、

浏览和拓扑构建等问题，为实现问题发现的快速

交互式编辑提供有利的底层模型；（3） 要突破核

查过程中基于地面调查数据的业务协同等关键技

术，研究基于“云+端”的核查技术模式，针对详

查后仍不够明确或准确的问题，开发集生态环境

问题数据集成管理、核查任务逐级下发、实地调

查取证、天—空—地数据高精度匹配、实时核查

调度与多维展示等能力为一体的业务协同技术。

另外，针对外业核查无法到达区域，还要研究基

于微型化、智能化载荷的无人机核查数据采集与

实时回传技术。总之，有必要着力发展环境问题

遥感主动发现技术，扭转环境遥感监测滞后、被

动的局面，提升环境监督执法的针对性、主动性

和有效性。

3.3 关于环境遥感监测大数据

随着大数据、物联网、云计算等新技术的快

速发展，环境遥感监测也进入了大数据时代

（Zhang等，2018）。环境遥感监测大数据是运用大

数据思维与方法，对多源异构、海量遥感数据进

行高效采集、处理、分析，并从中发现新知识、

创造新价值、提升新能力的新一代环境遥感监测

技术与服务业态。生态环境监测大数据类型多样，

不仅数据量巨大、类型繁多、格式差异大，而且

时间、空间和属性尺度不一致，更新速度极快，

具有明显的全方位、全天候、全天时、全要素、

全周期、高精度、时空连续的新特征，它更强调

不同种类数据的整合、融合、关联、协同反演和

联合提取，尤其强调人工智能支持下的综合感知

和智能分析，因此，现有环境遥感监测数据分析

处理方式已很难适应，需要利用环境遥感监测大

数据技术，把来自多种观测手段的环境监测数据

资源进行汇聚和融合和共享，使孤立、片面的多

种环境要素有机关联，挖掘出更多、更有价值的

环境遥感知识，提升环境遥感监测的精确化、普

适化、智能化和自动化水平 （Vasit 等，2020）。

一是发展环境遥感监测大数据样本智能生成技术，

在顾及不同传感器、不同分辨率、不同区域、不

同时相遥感数据差异性的基础上，提取出卫星遥

感、地面监测、无线传感器、众包、网络媒体等

数据样本及其对应关系，并利用智能化方法，排

除可靠度低、混淆和噪声数据，并自动筛选出可

靠、精确、代表性的数据作为样本，从已有环境

遥感大数据中自动提取和建立样本库；二是发展

环境遥感监测大数据时空智能融合技术，根据多

源数据中地物光谱等信息在时空域的依赖性和关

联性，把分片的、离散的、孤立的数据处理成大

范围的、一致的、时空分辨率密集的数据，以解

决由多传感器、多时相、多类型数据的辐射差异、

几何配准差异、混合像元、地表异质性等因素带

来的环境遥感监测时空不连续等难题；三是发展

环境遥感监测大数据时空关联分析技术，包括不

同来源数据的关联性、影像光谱特征和地面监测

指标的关联性、同一地物在不同来源数据中的关

联性、不同尺度地物的关联性、不同要素的关联
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性、光谱特征和地物的关联性、不同污染物的关

联性等分析技术，以体现生态环境监测大数据的

整体优势，揭示环境遥感监测大数据的基本特征

和内在知识；四是发展环境遥感监测大数据时空

迁移技术，使环境遥感模型或方法能在不同领域、

不同来源、不同时间、不同区域的数据间自适应

迁移，最大可能地实现环境遥感参数、模型和知

识的共享，解决传统环境遥感监测模型难以适应

环境地物特征、时空规律和关联知识随着传感器、

区域、时间等变化而变化的难题；五是发展环境

遥感监测大数据智能挖掘技术，包括环境污染变

量和生态环境参量自身关联知识智能挖掘，结构

化、半结构化、非结构化环境要素间依赖知识智

能挖掘，环境变化过程及其驱动因素间的量化关

系智能挖掘，生态环境时空变化规律和环境污染

发展趋势智能挖掘等技术，以揭示生态环境变化

时空演变特征和规律；六是发展环境遥感监测大

数据智能识别技术，通过自动、实时抽取样本，

进行环境遥感、污染源、排放清单、社会经济、

环境质量等数据驱动的深度学习，挖掘环境污染

强度和各致污因子间内在关联和量化关系，识别

遥感影像的几何、光谱、纹理等异常，自动识别

和动态提取环境变化；七是发展环境遥感监测大

数据智能模拟技术，通过人工智能方法挖掘出不

同环境要素的时空格局变化、相互作用规律、多

尺度耦合关系，从而实现多要素相互作用和动态

耦合关系下生态环境变化过程系统模拟和情景分

析，如环境污染事故的发生、发展和趋势，环境

污染扩散过程和影响范围、生态环境保护政策实

施前后的成效、水量调控对水质的影响、经济结

构调控带来的生态效益等等，推动生态环境过程

模拟从单一要素的观测与模拟向大气、水、生态、

土壤和人类社会活动等多要素/过程耦合的综合观

测与模拟的转变；八是发展环境遥感监测大数据

云服务技术，针对传统环境遥感监测服务面窄、

服务水平低的问题，构建基于环境遥感监测大数

据云基础（硬件）、云计算（模型）、云工具（软

件） 的云服务平台，统筹环境遥感、地面监测、

无线传感器、众包、互联网等各种数据源，支撑

环境遥感监测大数据分析与生态环境监管协同联

动，以实现环境遥感监测大数据产品的云生产、

云发布和云共享，并提供基于环境遥感监测大数

据的生态环境态势研判、生态环境问题诊断、生

态环境风险预测预警、环境污染源感知与溯源、

生态环境保护成效评估等新型环境遥感监测大数

据产品和服务。

3.4 关于基于深度学习的环境遥感反演

环境遥感反演通常是通过基于遥感成像机理

和陆表过程的物理模型实现的，虽然物理模型可

以来表达从卫星观测到环境参数的物理过程，但

它在很大程度上要依赖于模型参数的先验知识，

一方面由于先验知识的局限性及观测数据的不完

备性，可能导致环境遥感的病态反演问题，另一

方面由于先验知识相关的区域、时相、传感器、

大气条件等差异，可能导致模型缺乏普适性，遥

感监测精度和效率往往低于使用者的预期；另外，

还有一些环境参数是非光学活性的，遥感机理不

明确，无法进行直接反演。进入大数据时代，各

种卫星遥感数据、辅助数据和监测数据大量涌现，

通过样本数据训练学习自动构建信息提取模型的

深度学习方法快速发展，环境遥感反演技术迎来

了新的发展契机——由模型驱动反演向数据驱动

的智能化反演转变，即通过各类环境监测数据与

不同传感器、不同季节、不同区域的遥感大数据

的自动训练，学习挖掘卫星遥感数据与反演参数

间的关联知识，发现与各类环境参数最具关联度

的光谱特征组合，从而揭示环境参数与响应光谱

之间非线性复杂关系，形成数据驱动的、适应于

不同传感器、不同区域的反演模型，为解决传统

遥感反演模型普适性差、精度低的问题提供新的

解决思路。正因为深度学习方法可以通过其强大

的模拟能力，有效地建立卫星遥感信息与现场环

境参数之间的统计关系，而不需要物理模型那样

复杂的计算，不仅可以简化环境遥感反演过程，

而且可以获得较高的反演精度，所以，深度学习

方法在环境遥感反演中得到了越来越多的重视和

应用。在水环境遥感反演方面，深度学习已被用

于蓝藻色素、叶绿素、可溶性有机物、溶解氧等

水质参数遥感反演，表明深度学习的确可以从多

源光学影像数据中挖掘出水质参数与光谱之间的

复杂定量关系，且反演精度高于传统模型（Yim，
2019；Pyo，2019；Peterson，2020；Zhang，2020）。

有关研究表明，基于贝叶斯概率神经网络的深度

学习反演叶绿素 a浓度结果与传统的基于光谱特征

的经验算法、半分析模型相比，均方根误差、平
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均绝对百分比误差都得到显著降低，拟合优度得

到显著提高 （深度学习算法 R2为 0.96，而半分析

模型、经验模型的R2分别为 0.62和 0.61）；基于均

方很卷积神经网络的深度学习反演的藻蓝蛋白浓

度和叶绿素 a浓度反演结果的 R2分别可达 0.86和
0.73，均方根误差小于 10 mg/m3，算法表现优异；

在大气环境遥感反演方面，深度学习已被成功用

于气溶胶光学厚度、可吸入颗粒物、气温、大气

层顶部热辐射等参数的遥感反演 （Li， 2017；
Joharestani，2019；Kleynhans，2017；Xu，2018）。

如气溶胶光学厚度反演的传统方法主要是通过大

气辐射传输模型，但物理模型受到气溶胶和表面性

质等许多假设限制，精度不够理想，虽然也可通过

统计模型对原位气溶胶光学厚度进行大量观测来进

行估算，但模型并不具有普适性。有关研究表明，

基于多层感知器（MLP）的深度学习方法、基于多

个神经网络集成的深度学习方法、以及将复杂折射

率、单次散射反照率、粒径分布等气溶胶参数引入

神经网络的深度学习方法等在推断统计关系方面都

具有良好性能，可明显提升气溶胶光学厚度反演精

度；另外，在 PM2.5遥感反演中引入了基于深度信

念网络（DBN）的深度学习、基于贝叶斯正则化神

经网络（BRNN）的深度学习等方法后，反演精度

比广义多元线性回归模型（MLR）、支持向量机模

型（SVM）等现有方法也有明显改善；在生态环境

遥感反演方面，利用深度学习方法进行叶面积指

数、生物量、植被覆盖度、植被高度、植被含水

量、地表温度等生态参数遥感反演也取得了一系列

值得关注的进展 （Wolanin，2019；Gao，2018），

如相关学者利用基于误差传播学习神经网络的深度

学习方法从水平和垂直偏振的L波段和X波段的亮

温反演土壤含水量、利用基于非线性自回归网络

（NARX）的深度学习方法从4个光谱波段与加权差

值植被指数和叶面积指数之间的关系中反演叶面积

指数 （Chen ， 2014）、利用基于深度神经网络

（DNN）的深度学习方法从高光谱植被指数反演生

物量、利用基于BP神经网络的深度学习方法从物

理模型和神经网络结合来反演植被覆盖度、利用基

于卷积神经网络 （CNN） 的深度学习方法从

MERRA-2、Terra / MODIS影像数据中反演近地表

气温和土地覆盖数据等 （Ai ，2019；Zhang 等，

2018），表明了深度学习方法较传统的线性回归等

方法具有明显优势。总之，基于深度学习的环境遥

感参数反演可以充分利用多源卫星大数据的优势和

潜力，在很大程度上避免以物理模型为主的传统方

法的复杂处理和计算过程，减少定量遥感病态反

演、以及辐射定标、大气校正、辐射归一化、几何

校正等处理环节带来的误差，为解决现有环境遥感

反演模型普适性不强、反演精度和效率不高等难题

提供了有效的技术途径。

4 展 望

经过卫星研制、技术开发、应用管理等多部

门 20多年来的不懈努力，中国已初步建立了环境

遥感监测技术体系，并形成了业务化应用能力，

环境遥感监测正在从人工化走向实时化、自动化、

智能化。但是从总体上看，中国环境遥感监测技

术发展距环境监测“三个说清（说清污染源状况、

说清环境质量现状及其变化趋势、说清潜在环境

风险）”的总体要求尚有明显差距，还不能适应

新时代中国环境污染治理和生态保护与恢复的新

形势和新任务，环境遥感监测技术发展正面临前

所未有的机遇与挑战。面对新的历史时期环境监

管 “看的更远”、“看的更快”、“看的更准”的新

要求，我们还缺乏具有大范围、高频次、高分辨

率、业务化观测能力的环境专用卫星，需要加紧

推动以高分辨率探测为核心的新一代环境监测卫

星的研发，大幅提升可见光、热红外、微波、激

光雷达等环境专用载荷的技术性能，特别是要加

强光学与生物、质谱、色谱等环境监测手段的结

合。对于大气中的臭氧及其前体物、可挥发性有

机物，水中的氨氮、总磷，土壤中的镉、砷等一

系列急需的环境遥感监测，由于环境遥感机理研

究不够，尚缺乏可用的遥感模型，环境遥感监测

的精度和效率还存在明显差距。在大气环境遥感

监测方面，要重点提升京津冀、长三角、珠三角

等重点城市群及中东部环境空气污染较重区域的

颗粒物、灰霾、硫氧化物、氮氧化物、臭氧、氨

气、挥发性有机物等遥感监测的精度和效率，大力

加强国控重点污染源，以及煤炭、火电、冶金、钢

铁、石油化工、建材、有色金属等行业的工业废气

点源污染的遥感监管；进一步加强全国主要农业区

的秸秆焚烧及其环境影响遥感监测、重点区域沙尘

和扬尘遥感监测；要以二氧化碳、甲烷、臭氧等为

重点，开展温室气体重点排放源遥感监测，并对全

球变化敏感区域的环境空气质量变化进行遥感监测

33



National Remote Sensing Bulletin 遥感学报 2021, 25（1）

与评估。在水环境遥感监测方面，要重点提升内陆

水体和近岸海岸的叶绿素、悬浮物、透明度、富营

养化指数等遥感监测的精度和效率，大力加强长江

等大型河流、以及太湖、巢湖、滇池等大型湖泊水

质、水华、岸边带人为活动等遥感监管；开展集中

式饮用水水源保护区、汇水区内排污口和风险源遥

感排查；进一步强化城市黑臭水体分布、范围、黑

臭程度、治理成效的遥感监管；以总氮、总磷、氨

氮、化学需氧量等为主要监测指标，开展全国重点

流域面源污染遥感估算，并针对沿江沿河的石油化

工、造纸、印染、污水处理厂、规模畜禽养殖场、

食品酿造、皮革、制药等类大型企业，开展有害物

质工业污染源及工业污水排放口遥感调查；开展全

国重要港口、码头、核电厂等周边水环境影响遥感

监测；开展全国重点流域水生态异常、重点海域赤

潮、溢油和浒苔等环境遥感应急监测。在生态遥感

监测方面，要重点提升中国典型生态系统植被指

数、生物量、净初级生产力、地表反照率、比辐射

率、地表蒸散等陆表参数遥感监测的精度和效率；

开展区域生态资产和生态承载力遥感估算，以及水

源涵养、洪水调蓄、防风固沙、水土保持等生态服

务功能遥感评估，加强全国生态系统格局、质量、

服务功能、问题与胁迫的遥感调查与评估；进一步

强化国家自然保护区、国家公园、生态保护红线

区、重要生态功能区、生物多样性优先区等生态保

护地的人类干扰活动遥感监管；对城镇及其周边生

活垃圾堆放、危险废弃物产生重点企业，以及铬渣

等历史堆存和遗留危险废弃物场地进行遥感动态监

测，对城市绿地、城市热岛、城市土地开发利用等

进行遥感监测与评估；开展重点流域、区域农村面

源污染遥感调查；对天然林保护、天然草原恢复、

退耕还林、退牧还草、退田还湖、防沙治沙、水土

保持等生态治理工程成效进行遥感监测，对对污灌

区、固体废物堆放区、矿山区、油田区、工业废弃

地等土壤污染状况进行遥感监测和评估。随着对地

观测技术和现代信息技术的快速发展，空间技术、

物联网、人工智能、云计算、5G、大数据等新技

术正与环境遥感监测加速融合，环境遥感监测技术

将从以数理建模为核心的模型驱动时代进入到以智

能感知为特征的数据驱动时代，由此将推动环境遥

感监测向智能感知、智能预警、智能决策、智能服

务方向发展，因此，要大力开展“环境遥感云”建

设，加快大数据赋能环境遥感监测，在环境遥感监

测全链路引入深度学习、迁移学习、机器视觉、稀

疏表示、进化计算等人工智能技术，开发与环境地

物光谱、辐射、纹理、几何等特征深度融合的环境

遥感深度学习网络模型（Tan，2019），催生新的环

境遥感应用场景和大数据产品，推动环境遥感监测

服务从“有什么给什么”向“要什么给什么”的

飞跃。
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Progress of environmental remote sensing monitoring technology in

China and some related frontier issues

WANG Qiao

Ministry of Ecology and Environment Center for Satellite Application on Ecology and Environment, Beijing 100094, China

Abstract：The urgent need of environmental pollution prevention and ecological civilization construction in the new period has promoted

the rapid development of environmental remote sensing monitoring technology. Over the past 20 years and more, China’s environmental

remote sensing monitoring has gradually entered the main battlefield of national ecological and environmental protection from scratch. It has

become an indispensable and important technical means for national environmental management and decision making, playing a key

supporting role. Faced with the new situation and new requirements of implementing the strictest ecological and environmental protection

system, scientific, precise, and law-based pollution control, China’s environmental remote sensing monitoring is faced with unprecedented

opportunities and challenges. This paper first reviews the work history of environmental remote sensing monitoring in China with the

construction and application of environmental monitoring satellites as the main line. Starting with the research overview of typical key

technologies, this paper then summarizes the progress of key technologies of water environment remote sensing monitoring, atmospheric

environment monitoring, and ecological environment monitoring. Combined with the development of advanced technologies, such as high-

performance Earth observation and big data, the frontier issues of subsequent environmental satellites, active remote sensing discovery of

ecological environmental problems, big data of remote sensing monitoring, and environmental remote sensing inversion based on deep

learning, are discussed. The problems and development direction of environmental remote sensing in China are pointed out. The

development and application prospects of relevant technologies are analyzed and prospected. The national environmental remote sensing

monitoring technology system has been successfully established, and the operational capability of environmental remote sensing has been

basically formed. These achievements are due to the great attention of relevant national departments and the joint efforts of the author’s

team and relevant researchers. A new generation of environmental monitoring satellites featuring high-resolution detection is rapidly

developing, The technical performance of the environmental satellite payloads will be greatly improved. The study of environmental remote

sensing mechanism is attracting much attention, and the accuracy and efficiency of environmental remote sensing monitoring will be

improved. China’s environmental remote sensing monitoring is integrated with artificial intelligence, big data, and other new technologies,

and accelerates from the model-driven era centered on mathematical modeling to the data-driven era characterized by intelligent perception.

These conditions will give birth to new environmental remote sensing application scenarios and big data products and make environmental

remote sensing monitoring develop toward intelligent perception, intelligent warning, intelligent decision, and intelligent service.

Key words：remote sensing monitoring of ecological environment, high performance environment satellite, big data of environmental

monitoring, deep learning
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