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我们所指的遥感就是从卫星观测地球表面，

是20世纪末发展最为迅速的科技领域之一，其优势

在于能够频繁持久地提供地表的面状信息，具有

宏观、动态、精确地监测地表环境的变化的特点。

由于人类的信息需求有80%与地理空间位置有关，

而我国正面临着日益严重的资源环境问题，遥感

在国民经济、社会发展和国防安全中起着越来

越重要的作用：

水既是资源，又影响环境，可以说是我们

遥感最重要的应用舞台之一



遥感的重要应用

★ 为国民经济持续稳定发展提供动态基础数据和

科学决策依据

★ 为国家重大自然灾害提供及时准确的监测评估

数据及图件，在这次汶川地震救灾中发挥了不可替
代的作用。(guihua?)

★ 持续不断地开展可再生资源的监测、预测和评估

★ 地质矿产资源调查与大型工程评价

★ 天气预报和气候预测

★ 海洋监测和海洋开发



 利用遥感和地理信息系统技术恢复重建了我国20世纪80年代末
期的土地利用状况，全面掌握了近10余年来全国土地利用的变化特
点，构成了完整的多期全国1:10万比例尺土地利用时空数据库。
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应用—动态基础数据和科学决策依据



2004年6月在我国西藏连续发生了山体滑

坡，堵塞帕里河，构成对下游印度的洪水灾

害威胁 。为了回应印方关切，中央下文给

国土资源部、水利部等六部委 ，要求使用

遥感进行监测。遥感人应急响应，对水情进

行遥感持续监测。

应用—灾害监测（洪灾监测）



应用—灾害监测（地震次生灾害监测）



绿帘石
绿泥石
云母

硫酸盐（方解石）
蒙脱石
盐碱

新疆哈密地区
1：5万

岩矿填图结果

应用—地质矿产资源调查

形成“成像机理——光谱特性——岩矿库——识别模
型”整套流程和方法！



遥感进一步发展亟待解决的问题

 国家科技国家科技发展中长期规划中，“高分辨率
对地观测系统”已列为十六个重大专项之一，据悉
国家财政投入计划160个亿，加上部门匹配估计投
入300亿以上。

 在十一五规划中863计划已将地球观测与导航技术
单独列为领域，十一五总投入估计14亿。

 亟待解决的问题：

王希季院士（高分系统首席）说：国家投几百
亿，无非就是六个字： （遥感数据）好用、会用、
用好。



“我们淹没在数据的海洋中，渴求着信息的淡水”

EOS 2000G / 天
( 2×1012Bytes/天)

办法1：多发卫星
提高分辨率(1m)，
2nm 高光谱、600波段

海量遥感数据

？

新应用需要的有效信息
匮乏

供需矛盾 目前遥感的基础理论
很不成熟，缺乏对遥
感数据的地学理解

办法
2：遥感数据的

地学理解、
定性到定量

多学科交
叉

从这里突破
我们有优势

这个办法，我们
暂时没有优势：
牵涉到大量的经
费和相当的工作

积累



 面对先进的对地观测技术为我们提供的
各种各样的丰富数据资料，如何才能对
其充分应用，使其社会造福，满足国家
需求？

 怎样才能将这些海量数据转变成理解环
境变化、提高环境变化预测精度的信息
呢？



高新技术驱动科学发展

 望远镜的发明，推动了一系列重大的天文和物理
发现，从而推动了工业革命。

 但望远镜在明末传到中国以后，应用则仅限于军
事（徐光启集）甚至玩物（李渔《夏宜楼》）。
除了徐光启，没有一个中国人去试图了解望远镜
的机理，更没有一个人想到用望远镜去观察天体。
因而，望远镜的使用没有象在西方那样引起天文
学、物理学的革命，和随之而来的工业革命，使
明代中国错失良机、一失四百年。以至今天很多
人不相信明代我们已经有了这门信息获取的高新
技术。



高新技术驱动科学发展

 二十年前，美国地学界爆发了一场“路线斗
争”。当时的美国地理学会会长著文批评一
批较年青的地理学家以计算机和遥感为技术
手段，打着科学的旗号，篡改地理学作为一
种描述性艺术的实质。以加洲大学圣巴巴拉
分校（UCSB）为首的一批地理学家，如
Simonett , Estes , Strahler , Dozier 等
数十人联名著文反驳，一时非常热闹。

 二十年来的事实证明，凡是没有抓住遥感
这一机遇的地理系，纷纷走向衰亡。



遥感科学发展趋势

遥感科学的发展由技术驱动、需求牵引，
提出定量遥感基础研究的科学问题。

 技术驱动

随着人类对遥感技术的逐渐认识，观测技术
的进步和社会需求的增加，遥感正经历着技术不
断完善、能力不断增强、应用领域不断扩大的发
展过程。

 需求牵引

全球变化需要一个全球的视野。地球科学研
究目的是获得更深入的对地球系统的组分、它们
的相互作用以及对生命的影响变化的科学理解。



 目前在国际上，越来越多的学者们认识到遥感

科学在地学从传统定点观测数据到不同空间范围多

尺度空间转换和地球系统科学研究中的不可替代作

用。而遥感科学能够在多源数据综合集成及地学应

用方面对地球系统科学研究发挥决定性作用。

然而，相对快速发展的遥感技术而言，定量遥

感的基础研究仍严重不足。这对全世界遥感科学界

都是一个挑战,对我们来说则更多的是一种跨越发

展的机遇.



基础科学、应用基础科学

定量地学描述

遥感科学

定量遥感

高新技术(传感器、遥感平台设计制造)

遥感:高新技术驱动的对地观测的一场革命 观测时空
尺度

物理学
定律、定理

数学

生态学
化学

计算机科学

国民经济持续发展，社会需求，
环境保护，全球变化，减灾防灾

尺度效应

分形、分维...

反演、优化...

遥感在多学科交叉中的定位



遥感的发展已从定性到定量，从技术到科学

美国1980年代就设立了遥感科学计划

我们也在2004年建立了遥感科学国家重点实验室

 遥感建模型的尺度问题

 遥感的病态反演问题

 海量遥感数据自动转化为有用信息 －协同反
演



遥感建模型的尺度问题

“尺度效应”问题的提出

为什么我们跑那么大老远到卫星上观察地球表面，反而
比我们在地上“眼见为实”竟然还有优势呢？这里牵涉到一
个尺度问题。

不同的自然现象有不同的最佳观测距离和尺度，并不一
定是距离越近越好，观测越细微越好,而是需要适当的距离
和比例尺，才能有效、完整地观察。

遥感具有多种不同的分辨率，遥感与应用学科（如农业、
大气、水文等）的尺度往往是有差异的，这已成为制约定量
遥感发展的重要因素之一。



古人早就意识到登高望远的重要性，所以孔子说

“登东山而小鲁，登泰山而小天下”

这还只是空间尺度上的，发展到

“不识庐山真面目，只缘身在此山中”
这方面的认识，算到了顶。

陈子昂则从另一方面更进一步，还想从高处观察大地和人
间的时空过程。可惜幽州台不够高、上面又没有农家乐，
前不见古人，后不见来者，坚持不下去，只好

“念天地之悠悠，独沧然而涕下 ”



• 物理定律、原理用在遥感像元尺度时是否需要修正、
如何修正

例如:
地表非朗伯特征 - 几何光学模型解释微观处处朗伯，而具有3维

结构像元反射整体上可能非朗伯。(过去工作基础)

互易原理 – 当空间均匀的入照因像元内的多次散射造成空间不
均一的反射时，互易原理在像元尺度上可能失效。(延续到2000年后)

普朗克定律 – 适用于同温黑体表面的公式用在具有3维结构的非
同温像元表面时需要尺度纠正。 (延续到2000年后)

“尺度效应”研究示例



“尺度效应”研究示例

 互易原理是电磁学、光学的基本假设之一，曾被
物理学家当作检验遥感数据质量的标准，受到地学
测量界的强烈反对。我们给出了象元尺度上互易原
理失效的条件：在象元尺度上，空间均匀的入照产生空间
不均匀的反射，且明暗两区之间串线不对称，则互易原理在
象元尺度上失效。

我们用一个简单
几何光学模型说
明上述条件，基
本上解决了地理
学家和物理学家
长达20年的争论

，说明了学科交
叉的必要性。

凹面镜黑体表面

凸面镜

A



尺度效应不是一个新的概念，但定量地学描述是地学与其它
学科交叉的基础，是遥感科学的关键。我们用几何光学模型来解
释不同尺度上量的内涵的变化、量的性质的改变、以及物理定律
的适用性，这些都是原创性的。

从 “973”项目尺度效应、尺度转换及建模验证的角度，我
们发现：波谱测量的同时必须测量地物的结构、环境等配套参数
，波谱数据才能更好地用于不同观测尺度的地面目标。从模型反
演地表参数，需要积累大量的背景测量数据的支持。这是后来在
国家863计划中立项建立的“我国典型地物标准波谱数据库”。

学术意义和影响



定量遥感的病态反演问题

定量遥感的反演问题，就是根据观测信息和前向物理模型，求
解或推算描述地面实况的应用参数(或目标参数)。

困难在于应用参数往往不是控制遥感信息的主导因子，或者

说是非敏感参数，只能为遥感信息提供弱信号。

国际上坚持“定量遥感反演的必要条件是独立观测的个数大于

未知数的个数”(简称“第三公设”)。
地表是一个复杂的开放的巨系统，未知的参数几乎是无穷的，

而遥感数据总是有限的，并且这几个参数往往不包括应用所需

的时空多变要素，导致了定量遥感与应用需求之间巨大的
缺口。



病态反演需要知识

夕阳正照桃花坞，

-- 入照光谱

柳絮飞来片片红。

-- 下垫面反射光谱、

气溶胶散射光谱。



提出基于先验知识的遥感定量反演理论

哲学：“知之为知之，不知为不知，是知也。”
-- Our knowledge consists of two parts: what 
we know, and what we know we do not 
know. (Li, et al. JGR, 2001.)

针对遥感信息量的有限性，我们明确提出了对地
遥感反演必须基于先验知识的积累这一思想，发展
了并验证了解决病态反演问题的方法。将Bayes定
理用于反演：

)(
)()|()|(

obsD

sobsD
obs dP

SPSdPdSP =



单一方向观测条件下, 先验知识支持提高参数反演信息量。



病态反演需要知识

定量遥感反演必须基于先验知识，

很自然就会开始知识库的建设。

我们在863支持下开始建设“地物波谱知识库”。但

新东西要在夹缝中发芽，也不容易。评审专家们强

烈要求用“数据库”；我们也让步了。但还是加进了

测量条件、一点尺度的知识，一点地表过程的知识。

国外几乎同步也在开始建设知识库。



遥感反演知识库

遥感反演知识库中必须包含至少下列子库：

波谱知识库；

遥感机理模型库；

尺度效应知识库；

……
才能支持定量遥感的病态反演。



首次系统地建立了我国典型地物波谱知识库
集波谱数据库、模型库、图像库和先验知识库于一体；
收集典型地物波谱30000余条及配套参数；
在新疆棉花监测、岩矿识别中得到成功应用 。



多源数据的同化

前述先验知识库可以用于某次遥感图像的反演。

为了充分利用时间序列遥感数据，我们可以一次一次地

反演，早些数据反演的结果作为先验知识用于晚些数

据的反演。但这样误差会积累。

解决的办法是同化。就是把所有的，不同时空尺度，不

同来源的数据都利用起来，估计待求参数的最合理的

值（序列值）



多源数据的协同反演

十多年来，国际遥感界经常出现synergy这个词。

可惜这个词没有较好的中译，常译作“协同”，不

能很好反映其“分别用两种药都不行；得同时用”。

即1加1大于2”的本意。

协同遥感反演研究进展主要体现在建立各类遥

感机理模型及其地学描述中的尺度问题、参数反演

理论与方法、反演结果的真实性检验等方面。



被动遥感 主动遥感

热红外辐射
被动微波辐射

可见光反射
近红外反射

太阳

合成孔径雷达(SAR)
干涉SAR (InSAR) 
极化SAR （POL-SAR)
极化干涉SAR (POL-InSAR)

激光雷达（LIDAR）
……

主被动遥感协同反演



多源数据的协同反演（例）

若干年前，辽河大水，遥感估算的受灾面积只有民政部门
上报数的十分之一，中央采信了遥感估算面积。去年参加了环
境减灾卫星（HJ）减灾地面系统的初步设计，才知道减灾委
的同志迄今不服：

（1）按受灾面积发放的救灾款还是老标准，老百姓苦，都骂
遥感“乱摇笔杆”（这不能怪遥感）。

（2）遥感图像是洪峰以后获取的，洪峰时过水面积更大，图
像上反映不出来。

如果有洪峰前后的多时相主被动遥感数据结合，加上数字
高程模型、洪水淹没过程模型、地面水文数据，估算最大过水
面积，淹没深度和淹没时间，就可以得到更准确的灾情评估信
息，这就是要从瞬间到过程，从二维到四维。



多源数据的协同反演（续）

但是我们搞遥感科学的，不大可能又去搞水
文模型、物理气候模型，只能在同化系统
中调用成熟的过程模型。这就需要学科交
叉，大家一道搞。成果共享，互利共赢。
希望今后得到水科院各位专家领导的大力
支持。



谢 谢！
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