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我国空间应用发展总体构想

李帅 1，申志强 1，侯宇葵 1，伏瑞敏 2，张拯宁 3，姜彬 4，孙慧洁 5，

白照广 6，张庆君 6，戚发轫 6*

（1. 钱学森空间技术实验室，北京 100094；2. 北京空间机电研究所，北京 100094；3. 航天恒星科技有限公司，

北京 100094；4. 中国航天科技集团有限公司，北京 100048；5. 北京卫星环境工程研究所，

北京 100094；6. 中国空间技术研究院，北京 100094）

摘要：空间应用指利用空间资源、空间资产及空间特殊条件，在地面或空间进行直接和间接的技术利用、产品生产、服务供

给的总称；经过60多年的发展建设，我国航天事业成就突出，在轨卫星资源超过400颗，但与空间应用密切相关的体系设

计、基础数据库和标准建设等方面还不能满足高质量发展的需要。本文面向航天强国建设和航天系统中长期发展需求，在研

判国内外发展环境和形势的基础上，总结了我国空间应用产业与技术发展的新态势和新需求，梳理了空间应用领域发展面临

的挑战；提出了面向航天强国建设的空间应用发展总体思路、建设目标、顶层体系，论证形成了空间应用发展的重点方向。

研究建议，完善政策法规，推动法治航天建设；转变发展理念，推进天、地、用一体化；优化体制机制，大幅提升服务水

平，推进形成天、地、用互促发展，标准统一，协调健康的空间应用新格局。
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Abstract: Space application refers to the direct and indirect technology utilization, product production, and service provision on the 
ground or in space by utilizing space resources, assets, and conditions. After over 60 years of development, the aerospace industry of 
China has made significant achievements, with over 400 satellites in orbit. However, the system design, basic database, and standards 
construction that are closely related to space application still cannot satisfy the requirements of high-quality development. Considering 
the demand for strengthening China’s aerospace industry and the medium- and long-term development requirements of the industry, 
this study reviews the development status of space application in China and abroad, summarizes the new requirements for space 
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application industry and technologies in China, and analyzes the challenges faced by space application. Moreover, the general ideas, 
development goals, and top-level systems of space application for strengthening China’s aerospace industry are proposed. The key 
directions for the development of space application are explored. Furthermore, we suggest that China should improve policies and 
regulations associated with the aerospace industry, promote the integration of space, ground, and users, and optimize mechanisms and 
services of the industry, so as to promote the formation of a coordinated space application pattern that features space-ground-user 
interactive development and unified standards.
Keywords: space application system; space-ground integration; application engineering; development direction of space applications

一、前言

空间应用指针对地球稠密大气层之外的广阔区

域，利用空间资源、空间资产、空间特殊条件，在

地面或空间直接和间接开展的技术、产品及服务活

动的总称。当前，国际格局、全球治理体系、科学

技术发展等都在发生深刻变化，空间应用领域新热

点不断涌现，有关空间资源的竞争日益激烈。通过

通信、导航、遥感卫星的综合应用以及与物联网、

大数据、云计算、人工智能等新兴技术进行融合，

空间应用的模式及形态得以不断丰富，推动空间资

源竞争向月球、小行星甚至更远的深空延伸。空间

应用作为航天技术产生经济、社会效益的最前沿，

在航天强国建设过程中发挥关键性的支撑作用。目

前，关于航天强国建设、空间应用发展的研究多注

重航天运输系统发展路径、航天工业能力、航天前

沿技术、空间科学探索等[1~9]，鲜有研究对我国空间

应用发展进行总体构思。开展空间应用的顶层发展

研究具有迫切性。

本文主要探讨两类空间应用：既有的通信、导

航、遥感卫星应用，侧重信息的应用与增值；以资

源利用为代表的未来新型应用，涉及领域拓展，如

空间站开发、太空旅游、在轨服务、外星球采矿、

太空制造等。针对于此，疏理空间应用的国际国内

发展态势，分析航天强国建设需求，辨识空间应用

面临的挑战，构思空间应用的总体发展思路、重点

发展方向，以期为航天强国建设、空间应用综合研

究提供参考。

二、空间应用的国际发展态势

（一）传统空间应用与卫星互联网融合发展趋势

明显

以空间信息服务为代表的传统空间应用与卫星

互联网融合，提供“云+端”的高效精准服务。近

年来，以亚马逊公司、微软公司为代表的传统信息

技术企业，同以 SpaceX为代表的新兴卫星互联网

企业融合，推出了面向空间信息传输、存储、挖掘、

利用的云服务，以降低卫星运营成本，提升空间信

息价值，带来新的增长点。2020年1月，铱星通信公

司发布了与亚马逊云科技公司（AWS）合作开发的

CloudConnect服务，将 Iridium网络全球覆盖的优势

与AWS支持的基础架构和服务广度相结合，使用户

可以减少工程时间，降低运营成本[10]。2020年9月，

微软公司宣布与国际通信卫星公司（INTELSAT）、

欧洲卫星公司（SES Global）、国际海事卫星组织

（Inmarsat）和美国卫讯公司（Viasat）等卫星运营

商建立合作伙伴关系，将远程客户直接连接到其光

纤链接数据中心的Azure云网络[11]，通过与通信卫

星运营商合作，可以使用宽带卫星更有效地接入云

服务，吸引更多的潜在客户。此外，云服务公司还

面向商业遥感卫星运营公司推出了空间信息运维云

服务，如全球最大的商业遥感卫星公司美国数字地

球公司（DigitalGlobe）在2017年已有350多位开发

人员在地理空间大数据平台（GBDX）上构建新的

应用程序和机器学习算法，希望从大量图像中提取

关键信息，以更好地降低成本、拓展用户范围、提

升图像价值。

（二）空间应用产业不断壮大，空间信息服务仍是

主要支柱

利用太空高远位置优势，提供通信、导航、遥

感等信息服务，仍是当前空间应用产业的主要业

态。2021 年，全球太空经济总额为 3700 亿美元，

包括公共部门和私营部门活动所产生的价值[12]。

从商业航天价值链来看，卫星制造、发射服务、卫

星服务商、用户终端以及地面设备、卫星运营，

2021年产生的经济总值分别为 57亿美元、26亿美

元、2120亿美元、730亿美元、22亿美元、132亿

美元[12]。其中大部分增长来自于卫星服务商，占比
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达全球太空经济总额的57.3%，相比2016年增长了

21.14%。在美国的太空经济细分产业结构中，信

息、制造、政府采购、批发贸易4个行业的占比较

大，规模均在 300 亿美元以上，最大的信息业为

600亿美元；其他规模较小的细分行业包括专业服

务、零售、教育服务、运输及仓储、建筑、保险金

融和地产、文娱、健身、农林渔矿等。

由此可见，空间信息服务在规模上占太空经济

总额的比重超过 1/2。随着信息技术的发展，空间

应用的深度和广度也将不断扩展，预计2030年卫星

服务商的经济总额可达3490亿美元[12]。空间信息服

务发展态势稳健，在未来相当长一段时间内仍是空

间应用产业的支柱。

（三）新型空间应用已经起步，模式灵活且前景

可期

随着航天技术的发展，人类进入太空变得可实

现，在轨服务、太空旅游等新型空间应用加速涌

现。① 航天器在轨服务是新颖的空间应用方向，通

过人、机器人（或类机器人卫星）或两者协同来完

成航天器寿命延长、航天器执行任务能力提升等空

间操作，主要包括在轨装配、在轨维护、后勤支

持、在轨加注、在轨模块更换、空间碎片清理等内

容。例如，诺格公司已成功提供两次卫星在轨服

务，为卫星延寿和功能升级带来了更多灵活性[12]。

② 空间站拓展了空间应用范围，助力现代科学研

究。空间站利用太空独特的高真空、高微重力等特

点，可以得到地面科学研究难以获得的结果，因

此，各国都逐渐明确以科学应用研究作为载人空间

站的一项主要任务。目前，空间站科研应用已经

涉及对地观测、材料科学、生物医学和航天技术验

证等多个领域。③ 太空旅游引发新的消费需求。随

着载人航天技术的不断成熟、空间环境下人类的生

存保障能力不断提高，空间旅游逐渐成为现实。

2021年，美国维珍银河公司和蓝色起源公司分别

开展了亚轨道太空旅行试验，于太空边缘在失重状

态下持续约 3 min以欣赏太空美景，受到了广泛关

注[13]。④ 小行星采矿成为近期最有价值的太空探索

目标之一。初步探测表明，小行星可能蕴藏着丰富

的燃油和贵重金属等矿产资源，如直径约2.5 km的

3554号小行星可能蕴藏着价值超过 20万亿美元的

铂和其他金属矿藏[14]。航天技术的不断进步使小行星

采矿的可行性越来越高，已有美国的行星资源公司、

深空工业公司等商业航天公司开展业务布局。

三、我国空间应用的发展形势

（一）发展现状

我国综合利用不同星座、不同系列的卫星和数

据资源，构建了多领域卫星综合应用体系，实现了

多源信息的持续获取和综合应用，不断提升了跨领

域资源共享与信息综合服务能力。

1. 服务国家战略与行业发展

在美丽中国建设方面，基于定量化、精细化的

遥感调查产品，实现了国家级、省级自然保护区动

态变化定期监测，完成了全国生态状况变化调查与

评估；实现了“三湖”水华遥感动态监测；实现了

全国秸秆焚烧火点、重点区域灰霾的遥感动态监测；

开展了土壤污染重点企业筛选及空间位置遥感核实。

在海洋强国建设方面，卫星遥感成为获取全球

范围、高频次、高时效海洋观测信息的重要手段，

可以提供海洋光学遥感产品、海洋动力环境产品、

海上目标监视监测产品等，推动了我国在海洋探

测、海洋应用、海洋环境保护等方面的发展。卫星

通信在近海、远洋运输方面获得广泛应用，在一些

航线和区域的轮船上实现了基于高通量卫星的宽带

网络接入。

在网络强国建设方面，高轨宽带通信卫星可以

提供航空机载、海上船载等移动体互联网接入业

务，具体应用涉及入网飞机和船舶等端站已超过

5000个，向云南、甘肃、四川等省开展远程教育试

点等，成为消除数字鸿沟、填补“信息孤岛”必不

可少的手段。

在区域协同发展方面，利用国产卫星遥感数

据，开展了京津冀地区的自然资源本底调查，为京

津冀协同发展宏观决策和规划编制提供了重要的支

撑服务；通过互联网抓取、计算机智能提取、目视

解译判读等方法，分析了长江经济带石油化工等企

业的空间分布，为长江经济带国土空间规划编制提

供了基础数据参考；查明了雄安新区耕地、林地、

地表水等因子的面积和分布情况，并开展变化监

测，推动雄安新区规划建设。

在行业应用方面，卫星遥感应用业务范围不断

扩大。目前，遥感卫星数据已在土地、矿产、海
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洋、测绘和林业等 500余项业务中得到应用。具体

来看，在数据覆盖方面，全国以年度、季度性覆盖

为主，部分区域达到月度覆盖；在数据类型方面，

应用了光学、雷达、高光谱、激光等多种数据；在

产品类型方面，应用了传感器校正产品、正射纠正

产品、融合镶嵌产品、信息解译产品、行业性专题

产品等类型。卫星应用的社会服务能力达到了新的

高度。

2. 空间应用技术不断取得进步

通过建设在轨卫星检校场、数据分发共享平台

等基础服务平台以及突破小型化、集成化导航芯片

等技术，我国空间应用技术不断取得进步，已初步

具备全球空间信息服务能力。

我国已形成了基于专线、电子政务网和互联网

“三网合一”的不同层次、多类用户的数据分发体

系。同时，国家航天局主导设立了中国国家航天局

高分卫星 16 m数据共享服务平台（CNSA-GEO平

台），支持海量数据处理和全球用户同时在线访问

和下载。此外，商业航天公司利用云计算虚拟化技

术，开发了集数据检索 / 分发、在线处理、产品分

享为一体的综合遥感信息服务平台，用户可以通过

网络以按需和易扩展的方式获得所需的数据、产品

和服务。

在轨卫星校正场已覆盖可见光、红外、激光雷

达、微波遥感等多种卫星，每年开展在轨卫星的业

务化定标试验，结合交叉定标试验，定期更新与发

布各类在轨卫星的定标系数。我国陆续建成绝对辐

射校正场、热红外定标场、合成孔径雷达卫星定标

场、固定靶标场、数字化几何检校场、低纬度定标

场等定标场网设施，初步实现了业务化定标能力，

为遥感卫星的定量化应用提供了基础支撑。

随着全球导航卫星系统（GNSS）产品市场需

求的快速增长，导航芯片小型化、低功耗趋势已日

趋明显，集成多媒体和通信功能系统级芯片（SoC）

成为重要的技术发展方向。目前的基带芯片技术发

展正由全球定位系统（GPS）单系统向GPS+格洛

纳斯（GLONASS）+北斗+伽利略（GALILEO）多

系统融合应用发展，向低功耗、小型化、高集成度

方向发展；芯片工艺从180 nm到55 nm再到22 nm，

芯片体积更小、功耗更低，逐步集成其他芯片的

功能和应用。2020年 9月推出了“北斗+第五代移

动通信（5G）”的行业应用全新解决方案，利用

5G技术使原有的时空信息服务具备了高带宽、低

延时、高安全性能力，解决了行业用户的应用需

求。2020年 12月，新一代支持北斗三号新信号的

22 nm北斗/GNSS芯片 Firebird II发布，体积更小、

功耗更低、精度更高。

3. 培育壮大新模式和新业态

随着载人航天工程、探月工程等国家重大工程

的推进，目前已有2000多项航天技术成果实现了应

该转化[15]，具备了太空资源开发能力，推动了太空

育种、太空制药、太空材料等新模式和新业态的发

展，取得了引人瞩目的产业化成效，受到政府、企

业与投资者的关注。

太空育种可以使农作物产量提高 8%~20%，水

稻蛋白质含量提高 8%~12%，青椒的维生素C含量

提高 15%~20%，抗旱、抗涝、抗病能力明显增强。

部分太空育种作物已开始大面积推广，为促进农业

产业结构调整、增加农民收入和保障食物安全做出

了积极贡献[16]。

2019年，我国第一家致力于太空资源开采和利

用的商业公司起源太空（南京）科技有限公司成

立，致力于通过“找矿 ‒ 探矿 ‒ 落矿 ‒ 采矿 ‒ 返回”

5个阶段，开发利用小行星上丰富的太空矿产资源

以及水资源，为人类未来在太空的活动提供物质支

持，减轻地球资源开采压力，保护人类的生存环

境，拓展人类文明的疆界。

未来我国将培育发展太空旅游、太空生物制

药、空间碎片清除、空间试验服务等太空经济新业

态，提升航天产业规模效益。

4. 空间应用产业规模扩大且势头良好

随着国家民用空间基础设施建设、北斗卫星导

航卫星系统开通，以空间信息为主的产业链逐渐形

成，成为国家经济发展的“助推器”“倍增器”。

2021年，我国卫星导航与位置服务产业总产值为

4690亿元，较2020年增长16.29%[17]。2016—2020年，

我国遥感卫星市场规模整体呈现上升趋势，其

中 2016年市场规模为 63亿元，2019年为 88亿元，

2020年为 102亿元[18]。我国卫星通信产业经过多年

的发展，形成以大型国有企业和科研院所为主、民

营企业及初创公司为辅的卫星通信产业格局。2021

年4月中国卫星网络集团有限公司成立，标志着我

国在构建低轨卫星通信网络方面迈出了坚实步伐，

将加快低轨卫星通信产业发展。
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（二）需求分析

1. 空间应用是航天强国建设的重要内容之一

随着两弹一星、载人航天、月球探测等工程实

施，以通信、导航、遥感卫星为主体的空间基础设

施体系基本建成，在轨卫星资源超过 400颗；我国

空间技术、空间应用、空间科学蓬勃发展，正在向

航天强国前列迈进。面向未来，空间应用理应为国

民经济发展做出更大贡献，为富民强军以及国家提

升生产方式、生活方式、治理方式提供更大支撑。

需要着力破解发展中存在的数据开放共享、天地一

体化设计和应用等深层次问题，改进一系列政策和

体制机制，拓展空间应用发展通道，为航天强国建

设提供关键支撑。

2. 空间应用在应对全球气候变化方面更好发挥

优势

气候变化作为典型的全球尺度环境问题，具有

全球公共物品的属性，对全球陆地、海洋生态系统

以及生物多样性构成明显的负面和潜在影响，引发

了各种生态环境问题。近年来，以高热、干旱、暴

雨为代表的极端天气、气候、环境变化等问题日益

突出，为空间系统从全球视角解决这些问题提供了

机遇。地球观测与地理空间信息是支持《联合国

2030年可持续发展议程》《联合国气候变化框架公

约》的重要手段，是人类应对全球问题的关键技术。

空间系统通过长时间、大视角、多要素的监测，可

积累大气及海洋中的CO2、CO、CH4等变化数据，

支撑气候变化，碳达峰、碳中和（“双碳”）等全

球性问题研究。我国“双碳”目标的实现，亟需充

分发挥空间应用优势，增强“碳数据”话语权。

3. 新时期国家战略部署与实现需要空间应用发

挥更大作用

航天事业发展是国家战略的重要组成部分，宜

将航天事业置于国家发展顶层进行设计和部署。为

落实国家相关战略，需要完善空间基础设施，推进

卫星遥感、卫星通信、导航与位置服务等技术的开

发应用，完善空间应用创新链和产业链。

建设“一带一路”空间信息走廊，推动沿线国

家在防灾减灾、气象观测、生态环境监测、交通、

科学研究等领域的国际合作，需要以在轨和规划中

的卫星资源为基础，为“一带一路”建设提供数据

产品和通信、导航定位服务。国家适应气候变化战

略，需要空间应用的不同遥感观测手段，测算人类

活动产生的CO2，支撑相关政策措施的评估，提高

全球变化方面的研究能力。海洋强国战略对海上目

标监视、海洋环境监测、海洋灾害监测、海岸带遥

感监测等方面提出更高的需求。交通强国战略对高

精度、多类型遥感数据，高精度位置服务提出新要

求，以支持交通基础设施布局、运输服务便捷经

济等。

4. 迎接产业变革需要空间应用创新融合

目前，空间应用场景与行业业务深入融合，各

类天基、空基信息网络与地面网络进一步融合，各

类空间信息数据与行业业务数据进一步融合，同时

空间信息数据的处理通过大数据、云计算、人工智

能等高新技术进一步赋能。面向行业用户需求和

“通导遥”卫星综合应用，卫星与物联网、大数据、

云计算、人工智能等高新技术的综合应用丰富了空

间应用的模式，天空地一体化的卫星综合应用解决

方案成为行业卫星应用的主流模式。

为迎接新的产业变革，打造形成空间应用服务

智能型社会成为空间应用创新的重要需求。借助无

缝实时、高速可靠、精准高效的卫星应用空间信息

系统，开展行业应用和信息系统集成，做到空间应

用全方位地服务于大众和空间信息产业发展的需

求。支撑国家经济社会高质量发展，实现空间应用

服务于第一、第二、第三产业提质增效升级，推动

国家数字经济转型。

（三）面临的挑战

1. 技术创新不足，与先进国家存在差距

目前，我国空间应用技术虽已取得重大突破，

但与先进国家的技术相比，还存在一定差距，同

时，仍面临技术创新动力不足，技术创新应用不强

等挑战。我国的遥感卫星影像在清晰度、一致性、

稳定性方面比国外优秀的遥感卫星影像存在一定差

距，尚不具备在轨直接生成目标图像和位置信息的

能力。卫星通信高频芯片、天线技术急需突破，导

航应用射频芯片技术与国际主流射频芯片技术存在

一定的差距，如SoC解决方案尚不成熟，未实现导

航射频芯片千万级用户规模。在卫星通信网络服务

和小型卫星地面站（VSAT）领域，未出现有国际

影响力的品牌，虽然近年来有部分民营企业成长迅

速，但无论从技术能力还是企业规模、企业影响力

等方面都无法同吉菜特公司（GLIT）、休斯公司等
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著名跨国企业竞争。

2. 基础数据库与标准建设薄弱，未受应有重视

我国的高光谱遥感、微波遥感等起步较早，与

国际同步，但缺乏光谱库、目标特征库等基础数据

的长期积累，导致我国大量积累的历史存档数据利

用率极低，难以发掘出应用潜能和发挥应用效益。

目前，我国建设了部分应用数据库，但相对分散，

尚未发挥出联合应用、大数据多维处理的优势。我

国空间应用标准体系建设不够完备，卫星应用标准

尚未与云计算等技术标准有机衔接，地理空间数据

和信息处理资源尚未进行集成应用。卫星系统接入

标准较为零散，缺乏系统性，不能覆盖整个星地信

息链路。

3. 空间应用体系设计理念不足，天、地、用未

形成闭环

我国的空间应用在空间段、地面段和应用段存

在的不衔接、不匹配、不同步问题比较突出。空间

基础设施缺少顶层设计与体系设计环节，未形成天

地一体化的、体系效能性的卫星应用理念。星地一

体化协同运行能力也有待增强，地面和应用的统筹

需要进一步提升。此外，由于存在用户方行业专家

在体系设计中的参与度不高，缺乏从需求到指标的

科学研究方法等问题，导致空间应用的效能无法充

分发挥。

4. 国际竞争力不足，国际市场占有率较低

我国在空间应用国际市场方面长期处于被动追

赶的位置，被排挤在国际主流消费市场之外。我国

空间应用的国际商业化服务能力不足，迫切需要从

战略定位、技术研发、盈利模式、客户组成、融资

方式等角度，探索具有中国特色的空间应用商业化

发展道路，提高国际市场份额和占有率。

四、我国空间应用的总体发展思路

（一）发展思路

瞄准世界科技前沿，把握国际发展趋势，抓牢

关键环节，以不断创新、直面问题的理念，妥善处

理规模与水平、公益与商业、近期与远期的关系；

坚持服务重大需求、服务百姓生活，协调顶层规

划、卫星研制、空间应用等各方力量，完善创新

链、产业链、服务链，形成快速闭环迭代，推进技

术进步与政策完善，天、地、用互动发展，标准统

一、协调健康的空间应用新格局。

一是聚焦提升创新能力。针对技术短板、能力

空白点、“卡脖子”环节，推动地面接收、数据处

理、芯片设计与制造等技术的不断进步，布局重点

技术方向，鼓励数据反演模型、空间应用软件、新

型平台软件等不断提高技术水平。实施重点领域体

系化攻关，加速模式创新、机制创新与技术创新，

构建协同联动、自主可控的空间应用产业创新体系。

二是筑牢应用产业基础。综合利用财政资金与

社会资本，强化空间应用基础资源库、定标数据

库、模块化组件等应用产业发展基础。重视产业基

础积累，加强“产学研用”多方力量互动，促进有

效供给与衔接。着眼空间应用上游、中游、下游全

产业链，全面提升空间应用产品与服务，推动全产

业链优化升级，引导产业走向中高端。

三是完善产业生态环境。结合国家“碳中和”、

数字中国、美丽中国、海洋强国、交通强国等战

略，以标志性空间应用工程为引领，设计适合中国

特色的数据政策、产品与服务标准、技术转移转化

机制、投资融资机制等，重视智力贡献与软件价

值，营造软硬并重、天地并进、服务共赢、内外互

补的产业生态环境。推进空间应用特色化、品牌

化、高端化发展，引导天、地、用协调发展。

四是针对短板分头施策。针对我国空间应用领

域在空间数据资源共享、国产遥感基础数据处理软

件、卫星宽带通信、导航应用芯片研发对应急应用

层面支持不足等短板问题，开展分头施策，通过集

智攻关关键技术，布局一批重大工程，同时在法律

政策、体制机制、人才队伍、资金投入、市场准入

等方面进行全方位改进，采取综合措施，形成一体

合力，提高我国空间应用领域的综合发展水平。

（二）发展目标

空间应用创新体系基本形成，技术不断突破，

空间应用深度融入人类生活，空间开发成果普惠民

生，技术能力、创新能力、产业规模和世界影响力

进入国际第一梯队。到2030年，空间应用规模化发

展，成为经济社会转型发展的重要支撑；我国代表

性空间应用企业在国际市场上的份额、品牌影响力

进入世界航天强国前列，国际影响力排名达到前列，

空间应用产业规模日趋扩大。到2045年，空间应用

领域更加广泛、新业态不断涌现，形成以空间站应
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用、小行星采矿为核心的新型企业和产业形态，空

间应用效益极大增强，成为经济社会发展的骨干力

量；航天技术、空间应用与传统产业全面融合，带

动效应显著，成为推动我国经济社会发展的重要力

量；能够为治理能力和治理体系现代化提供重要支

撑，为构建人类命运共同体提供多种服务和产品。

（三）顶层体系

从应用服务全局的角度来看，思考影响服务水

平、能力、规模的各项要素及要素之间的关系，为

提升整体能力、突出重点难点、把控发展方向提供

参考和支撑。为提供更好的服务，本文构建了面向

航天强国建设的空间应用顶层体系（见图1）。该体

系由空间段、地面段、应用服务段 3类设施构成，

各司其责，相互配合，在技术指标、标准规范、作

业模式等方面相互匹配、相互协调。

应用服务段又可以细分为 5个层次。第 1层是

物理层，包括芯片设计制造、通信天线、OEM板卡

等，为应用技术、应用服务提供基础支撑。第2层

是数据层，包括基础数据库、共享数据中心、数据

标准、接口协议等，为空间应用提供相应的数据资

源和数据传输协议。第3层是保障层，包括几何定

标、辐射定标、信息提取、智能解译、目标分类等

技术，为空间应用提供重要的保障手段。第4层是

平台层，该层是空间应用服务体系的核心，即空间

应用服务是通过该层的服务平台来对外提供的，服

务平台包括地理信息系统（GIS）平台、消费终端

平台、数据处理平台等。第5层是应用层，由公益

应用、商业应用、新型应用组成。公益服务和商业

服务主要指通信、导航、遥感卫星应用，注重信息

产生、传输、增值，其中公益服务主要服务于人

类、国家发展、社会进步，不产生直接经济效益；

商业服务产生利润，以获得直接经济效益为出发

点；新型应用服务以资源利用为代表，主要瞄准未

来应用拓展。

五、我国空间应用的重点发展方向

（一）支持“双碳”目标的天地一体监测体系

卫星遥感具有监测范围广、能够动态监测污染

源和传输过程等优势，弥补了传统地面站点空间分

布和数量的限制，还可以对国内陆地、森林、海洋

以及大气的碳源、碳汇情况进行全球监测和比对，

对增强国际话语权、数据主导权意义重大。我国天

基碳监测体系架构如图2所示。

在空间段，采用高、低轨道部署碳检测体系，

图1　面向航天强国建设的空间应用顶层体系构成
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包含被动探测、激光探测和微波探测3类载荷，共

同形成我国完善的碳源、碳汇监测体系。低轨卫星

可以获取全球尺度、高精度观测数据，高轨系统可

以获取我国重点省区、重点企业、高时效观测数据。

地面段利用现有的地面站点以及各省市的铁塔

资源，在每个站点配置基本气象仪器、气溶胶观测

设备以及高光谱相机或激光雷达，覆盖全国每个省

份，并根据碳监测需要，升级定标场设施。采集所

有地面站点观测数据，一是利用地面高精度测量数

据，用以校准天基观测数据；二是联合天基数据，

一起进行数据同化处理，形成一套统一的“碳中

和”评估产品体系。

应用段重点解决两类问题，一是关键参数反演

计算，包括CO2、CO、CH4等浓度参数以及廓线、

通量等参数，具备全球尺度、高精度、长时间跨度

连续等特点。二是全球碳同化数据计算。地面CO2浓

度观测数据的精度较高，但是站点有限，数据的稀

疏性限制了全球碳同化系统的空间分辨率和结果的

可靠性，因此建设基于多源卫星遥感的全球碳同化

数据处理系统，联合同化卫星和地面大气CO2浓度、

站点通量数据、遥感地表参数等数据，定量揭示全

球陆地生态系统和重点区域人为源碳通量时空格局，

为我国更好地实现“双碳”目标提供科学支撑。

（二）共性数据产品生产及应用评价工程

为全面提升空间信息服务的广度和精度，推动

全产业链优化升级，推出共性数据产品生产及应用

评价工程（见图3）。建立以标准数据产品、共性信

息产品、专题产品为基础的三级遥感产品体系，并

定期发布评估报告，促进行业应用和科研应用。建

立统一的数据、产品标准，确保遥感数据产品被正

确表示和解释，方便数据产品的共享和使用。通过

共性数据产品云服务平台，为不同类别的用户提供

数据产品，并完成最终评价。

标准数据产品是指遥感卫星设计部门能够依据

数据属性和精度要求，结合载荷设计水平与集成制

造能力转换为可用于进一步分析的数据产品。标准

数据产品也是遥感数据共享的基本产品，可以降低

遥感数据的使用门槛，让开发者专注于分析算法的

研究。共性信息产品是在标准数据产品基础上，经

几何、辐射等校正和对齐处理后，能够直接反映地

表对象时空状态及电磁波性质的新的信息产品，可

以进一步分析和提取应用所需的其他属性、状态、

行为、过程等信息。专题产品的数据属性包括共性

产品名称、时空细节（空间分辨率、时间分辨率、

垂直分辨率、形变分辨率、天顶角变化范围）、电

磁波性质（辐射精度、反射精度、光谱范围、谱段

图2　支持“双碳”战略的天地一体监测体系示意图
注：SAR表示合成孔径雷达。
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间隔精度、谱段位置精度等）；专题产品的对象属

性主要描述共性产品所处的范畴，包括产品类型、

产品性质、空间分辨率等级、时间分辨率等级、光

谱分辨率等级等。

数据产品共享云服务平台按照统一管理、分级

授权接收处理分发的模式运行，提供标准产品以及

定标等服务，支持开展应用示范与推广工作，促进

我国自主信息有效、广泛、大批量的业务化和科

研、教育应用。云服务平台在数据共享的基础上，

还可以为国家对地观测应用提供技术支撑（如算

法、辅助数据库、知识库、信息产品、软件系统、

服务等）。

（三）黄河流域与青藏高原生态应用工程

实施黄河流域与青藏高原生态保护应用工程

（见图 4），充分发挥已有国产卫星效能，以遥感卫

星应用为主，综合应用通信、导航、遥感卫星，结

合无人机、物联网、大数据、人工智能等装备和技

术，建立天空地一体化生态环境监测体系，在国土

空间规划、生态状况调查、国家公园建设、山水林

田湖草生态修复、荒漠化治理、自然灾害及气候变

化等方面开展调查、监测、预警、评估等业务应

用，为黄河流域与青藏高原生态保护提供技术手段

和数据支撑。

开展国土空间和生态状态遥感调查评估。对黄

河流域和青藏高原资源环境承载能力及国土开发适

宜性进行调查评价，支撑国土空间规划和用途管

控。定期开展生态状况调查评估，全面掌握黄河流

域和青藏高原生态本底，及时跟踪监测动态变化，

尤其是生态脆弱区生态保护红线内功能面积变化状

况、功能变化状况和性质变化状况，支撑生态保护

红线监管。

开展以国家公园为代表的自然保护地天空地一

体化生态环境监测体系建设。对三江源国家公园、

祁连山国家公园、藏西北羌塘高原、藏东南高原等

自然保护地，综合应用卫星遥感+无人机遥感+地面

传感器监测、北斗卫星导航定位、卫星通信传输以

及时空大数据挖掘等空间信息技术，建立天空地一

体化生态环境监测和广域卫星通信传输体系；建成

自然保护区人类活动与生态系统基准和生态大数据

平台，支撑国家公园等自然保护地建设规划、自然

资源管理、生态环境监测等业务。

（四）常态化航天育种、制药、材料制造示范工程

在成熟的返回式卫星技术和载人航天基础上，

采用技术和管理方法降低研制成本，探索实现卫

星研制经费由国家计划向商业市场拓展、产业模式

由卫星制造向全产业链发展，形成新的商业航天

模式。

在初期运行阶段，充分挖掘空间微重力、空间

育种等对于返回式卫星搭载的旺盛需求，通过收取

载荷的搭载费用来支持卫星和大系统的研制成本，

获取商业价值，同时培育返回式卫星应用市场。

随着技术和市场的进一步成熟，形成完备的可

重复使用的高水平微重力实验卫星平台型谱，建立

低成本、高效益的天地一体科技产业孵化器，建立

图3　共性数据产品生产及应用评价工程示意图 图4　黄河流域与青藏高原生态应用工程示意图
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产业交叉的纽带，为农业育种、制药、材料、能

源、文化创意以及空间科学实验、空间技术试验等

相关产业提供高水平、低成本、常态便捷的商业化

空间平台，全力打造高效专业的商业运营体系，构

建产业链。

（五）在轨商业服务示范

面向人类空间活动保障与空间系统维护，构建

完善的商业化空间碎监测清理、在轨服务能力。根

据用户需求，可提供对全天域多尺度空间碎片的

“准实时监测、多手段清除”服务；在低轨、高轨、

有限深空建成三大典型在轨服务基地，其中低轨服

务基地具备向低轨航天器提供精细在轨维修与服务

的能力、具备大型空间结构在轨组装的能力，高轨

服务基地具备向静止轨道卫星提供全面商业化的维

修、补给和重构利用的能力。

（六）太空采矿工程

形成针对地外矿产资源、轨道资源、太阳资源

等太空资源的勘探、采集、分析和利用能力，结合

空间科学与技术、采矿学、行星学、地质工程等理

论方法，采用资源勘探、无人开采、智能分选和原

位利用等技术手段，形成具有高度自主化，集

“勘、探、采、检、用”为一体的轻质、高效、低

耗等智能装备为主体的先进制造系统，具备太空资

源的高效采集与利用能力，为揭示地外天体的演

化、生命起源之谜、合理高效地利用太空提供支

撑，为人类的可持续发展奠定基础。

六、我国空间应用发展建议

（一）完善政策法规，推动法治航天建设

一是加快顶层立法，推动法治航天建设。目前

我国在航天立法领域尚处于空白状态，现有规范性

文件无法满足我国履行国际条约义务、保障国家安

全、规范商业航天活动等方面的需要。此外，为了

在未来的空间应用国际市场中占有一席之地，如太

空矿物资源开采和太空旅游等新型商业航天活动，

并保护本国利益，我国应在未来地外星球资源利

用、小行星采矿等方面加快立法脚步，积极参与国

际相关立法。从法律上，允许和支持我国企业投入

资本、技术、人力开展研究与工程探索，占据地外

星球资源利用的先机。

二是强化已有政策落地，完善和升级不适应现

代要求的政策。建议高度重视政策的及时性、完善

性、落地性。监督和落实国产遥感卫星数据使用、

管理、共享、分发服务和销售政策，完善高分辨率

数据的降 / 解密政策，合理分配高分辨率商业遥感

卫星的快门控制权；鼓励国产卫星应用技术及软件

的市场化开发，提升国产卫星数据及应用技术的产

业化效益；完善国外卫星数据市场准入制度；政府

行政管理和社会公益性信息服务、教育、宣传等领

域使用的基础遥感图件和信息产品，应优先使用国

产卫星数据。

三是制定相关制度，明确太空资产的责任主

体。建立商业遥感卫星制造、运行、应用的国家许

可证制度，从卫星的规划、立项、研制、运行等方

面进行有效管理，明确研制、运行卫星的主体资格，

明确研制及运行卫星的权利和义务以及其他相关许

可要求，规范相关活动的有序开展，鼓励我国商业

航天规模不断扩大、产业不断壮大。鼓励企业打造

具有国际影响力的品牌，提升世界市场占有率。

（二）转变发展理念，推进天、地、用一体化

一是强化天、地、用一体化设计研制理念。建

议数据接收或汇总部门定期向卫星总体及相关有效

载荷制造部门推送相关数据，并限制其用于商业目

的。改进有效载荷、卫星总体设计水平，让卫星更

好用，支持从“保成功”向“保好用”跨越。在科

研星研制阶段，明确用户责任，在应用模式、数据

校正方式与标定周期等方面发挥更大作用，全面加

强天、地、用一体化闭合设计和应用水平。进一步

完善定标设施，提升定标技术和定标频次，开发高

水准应用算法，使多种定标方法可形成交叉验证。

二是实行将研、建、用多个环节纳入统一考核

的新考核理念。改变现有卫星研制、地面系统建

设、数据处理与应用等环节考核行动分离、考核尺

度不一、考核部门多头的现象，建议由国家主管部

门牵头，建立天地一体化考核机制，推行天地一体

化考核管理办法，采取“行政+技术”综合手段，

既要各负其责，又要体现卫星和应用整体的质量、

效率、效益；既要明确界定界面，又盯紧双方、多

方共同责任。提升数据在研究、论证、规划、设计

中的话语权。
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三是实行公益应用与商业应用分头评价理念。

在我国现阶段，各行业用户主要以公益应用为主，

为我国治理体系和治理能力现代化提供了有效支

撑。但因为遥感应用的复杂性，短时间内很难达到

大众消费的程度，因此，国家对卫星通信、卫星导

航、卫星遥感应用效果、效益要分头施策，有所区

别，导航应用、通信应用追求产业规模，遥感应用

要综合考量产业规模、企业利润和社会效益。对一

些能够改进、也必须改进的问题，能够找到负责部

门，及时采取措施，不断提高应用水平。

（三）优化体制机制，大幅提升服务水平

一是建立激励引导机制，提高数据共享积极

性。加大对数据中心、资源调配机构等的适度激

励，解决数据服务中的实际问题，在加大共享力

度、提升共享效果中获得正向激励。从机制上着

手，基于客观真实的共享效果评估，设立专门的卫

星应用管理机构，将天、地、用串接起来，闭环管

理。加大地面段和应用段的基础建设投资，引导商

业资本有序投资空间段、地面段和应用段建设。监

督、评估已经出台的政策执行情况。开展国家真实

性检验系统，建设定量化应用地物波谱库、目标特

征库、散射特性库、人工智能样本库、人工智能真

值库等基础数据库以及数据应用标准集、基本算

法、共性产品算法工具库等，实现遥感数据应用全

产业链软件自主自强可控。

二是建立使用效果反馈机制。发挥航天领导小

组以及各类发展规划的协调互补作用，综合利用

民、商资源提升空间信息服务保障能力。瞄准未来

发展共性需求，强化顶层设计，实现设计统筹、部

署统筹、应用一体。保持对前沿技术发展的持续追

踪，牵引新型探测体制研究，积极发掘单项技术的

应用潜力，提升卫星应用效能。指导建立可以规范

民商卫星、测控、地面站、处理、分发等资源的协

调调度使用机制。

三是设计空间应用效能指数并定期发布机制。

征询政府管理部门、顶层规划发展、卫星设计研制、

地面接收处理、空间应用企业、政府用户机构、高

校科研机构等多领域专家的意见和建议，结合我国

导航应用协会、遥感应用协会、通信应用协会年度

产业统计分析报告，设计反映卫星性能与功能、数

据与服务能力、空间应用产业规模等一套空间应用

效能指数，面向国内、国际市场，公开发布排行榜，

推进建设我国遥感卫星数据质量评价以及数据应用

水平评价体系。建议依托国家重大专项工程中心，

建立“空间应用资源池”，以“贡献多受益多、开放

共享、共建共用”为原则，依托区块链、网格网络

等先进技术，利用技术手段准确追踪贡献者、分享

者、使用者等信息。在效率与安全之间取得平衡，

避免“因噎废食”“长期吃不饱”等问题发生。

四是建立国家层面的空间频率轨位资源统筹与

协调机制。统筹和协调航天器工程建设与空间频率

轨位资源风险评估、国家空间业务发展规划与空间

频率轨位资源保障等事宜。制定通信广播、遥感科

学、导航定位等领域卫星频轨资源使用规划，对卫

星测控、数传频率资源统一进行顶层规划设计；对

卫星轨位资源按照国家安全、国民经济等不同需求

进行等级划分；积极推广频率复用、多星共轨等技

术体制，鼓励商业航天选用高频段、空闲频段等，

促进系统建设与资源使用的有机衔接。
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