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［摘要］　经过 ２０多年的发展，中国已可以利用遥感、地理信息系统、全球定位系统等空间技术对洪涝、干旱、
森林／草原火灾、地下煤火、雪灾、赤潮、台风、滑坡／泥石流、沙尘暴等自然灾害进行监测、评估与预警研究，也
可以对空气质量、水环境及生态环境进行监测与评价。 为了能够实现大范围、全天候、快速、动态的环境和灾
害监测，进一步提高环境监测和综合减灾能力，中国将分阶段发射由 ４ 颗光学小卫星和 ４ 颗合成孔径雷达小
卫星组成的环境与灾害监测预报小卫星星座，通过卫星系统、地面系统、应用系统的建设，最终实现天地一体
化的灾害及环境监测、应急、决策支持、指挥体系。
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1　前言
随着人类活动的频繁，人类及其生存的地球正

面临着严峻的挑战：自然灾害频频发生、自然资源耗
失严重、生态环境破坏加剧。 为了应对这些挑战，实
现可持续性发展，人类需要及时准确预报灾害、实时
监测环境变化、完整可靠地探测资源，而这些是建立
在获取地球空间信息基础之上的。 如何能够获取地
球空间信息？ 传统的单点野外调查方法效率低下，
已经远远不能满足需要，遥感、地理信息系统、全球
定位系统等空间信息技术突出的特点 （观测范围
广，重复观测频率高，具有全天候、全天时观测能力，
可观测任何人员难以到达的地区，信息获取迅速准
确，运行稳定可靠等），使其在灾害监测预警、环境
变化监测等方面大有作为，如图 １ 所示［１ ～４］ 。

2　空间技术在灾害中的应用
世界上很多国家都把灾害预警和监测作为空间

技术最主要的应用领域之一，灾害具有发生突然、发
展迅速、影响范围大、人员难以靠近、摧毁各种地面
设施（包括监测和通信设施）等特点，只有不会被灾
害摧毁的卫星系统才能保证在任何情况下都能稳定

工作。 卫星遥感技术在灾害监测和应急响应、灾情
评估和恢复重建等方面已显示出巨大潜力，减灾领
域也是遥感技术最能出效益，最能发挥全天候、全天
时、动态探测能力的领域。
2．1　空间技术在洪涝灾害中的应用

气象卫星、雷达、可见光高分辨率卫星数据可以
用来对雨情、水情、工情等进行实时监测，以便及时
地对洪水调控作出反应

［ ５］ 。 在地理信息系统的支
持下，对比灾前、灾后的水体范围，结合数字专题图，
如行政区划图、土地利用类型图、生命线分布图、人
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口分布图、工农业产值分布图、社会经济统计数据
等，可以快速进行淹没地区类别、受灾人口分布、受
灾面积、房屋损失等受灾情况的精确统计。 中国科
学院遥感应用研究所和国家信息中心等充分利用

ＲＳ、ＧＩＳ 等技术，通过 １９９７ ～１９９９ 年连续 ３ 年的洪
涝灾害监测，建立了一套完整的基于网络的洪涝灾
害监测评估系统，取得了较好的实际应用效果［６］ 。

（ ａ） 武汉地区 １９９８ 年洪水分布图 ［１］ 　　　　　　　（ ｂ） ２００８ 年 １ 月上旬气象卫星全国
　　积雪覆盖图（１０ 天合成） ［２］

（ ｃ） 即将登陆美国的台风 ［３］　　　　　　　　　　（ ｄ） ２００５ 年 ７ 月 １６ 日西班牙大火，红色
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　火点及灰色烟柱可以在图右上方看出 ［４］

图 1　空间技术在环境灾害等领域的监控作用
Fig．1　Application of spatial technology in environment and disaster monitoring

2．2　空间技术在火灾中的应用
我国的火灾主要由煤火、森林火灾、草原火灾等

构成，每年因火灾造成的直接经济损失多达 １０ 亿
元

［７］ 。 传统的信息获取手段时效性差、覆盖面窄，
影响救火工作的顺利进行。 利用火灾发生时获取的
热红外卫星影像，可以提取火区位置、面积、温度等
信息（见图 １ｄ）；通过比较火前、火后植被指数的变

化，可以估算过火面积以及评估植被生长恢复状
况

［ ８］ 。 另外，利用遥感数据获取地表可燃物状态信
息（如温度、湿度），再结合气象数据，可以进行区域
火险等级的评价，以便更好地为火灾预警、扑救服
务。 目前我国很多研究机构都开展了利用 ＭＯＤＩＳ
数据进行火灾监测、火险评估等工作。 研究发现，采
用亮温 －植被指数法的林火识别模型，总体识别精
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度超过 ８０ ％［９］ 。
2．3　空间技术在地质灾害中的应用

地质灾害（如崩塌、泥石流、碎屑流、地震等）在
遥感影像上呈现的形态、色调、纹理、结构等均与周
围背景存在一定的区别，目前主要是利用高分辨率
影像，通过地质灾害遥感解译，对区域内的地质灾害
点和地质灾害隐患点进行全面系统调查，查明其分
布、规模、形成原因、发育特点、发展趋势、危害性等
影响因素；在此基础上，进行地质灾害区划［ １０］ 。 对
于大型滑坡体，可以设立 ＧＰＳ 观测点，监测滑坡体
蠕动速率，从而有效进行预测［１１］ 。 我国已经利用空
间观测技术，完成了西藏易贡滑坡遥感监测［ １２］ （见
图 ２）、香港大屿山滑坡遥感调查及四川天台乡滑坡
遥感调查，三峡库区的滑坡遥感调查正在进行。 滑
坡遥感的比例尺也已经提高到了 １∶５０００，并由区域
性宏观调查扩大到个体滑坡的详细调查和监测

［１３］ 。

2．4　空间技术在旱灾中的应用
旱情遥感监测往往是建立在对土壤含水量信息

的提取上
［１４］ 。 经过多年的研究，干旱遥感监测已形

成了多种方法，如热惯量法、作物缺水指数法、归一
化植被指数距平法、供水植被指数法、微波遥感法、
双层模型法等

［１５］ ，这些方法有各自特定的适用条
件，热惯量法基于土壤水分对于土壤温度变化的阻
抗，适应于裸露地以及作物稀疏的农田；作物缺水指
数法利用作物冠层与冠层上空大气的温差来反映作

物的水分胁迫状况，适应于作物覆盖较好的地区。
在实际中可以根据数据获取和研究区情况，选择合
理的方法。 我国从 １９９５ 年开始，开展了利用 ＮＯＡＡ
卫星等资料进行黄淮海平原地区旱灾监测的业务化

运行工作，经过几年的努力，１９９９ 年，旱灾监测由仅
监测黄淮海平原地区扩展到全国冬小麦主产区。

图 2　基于 GIS和遥感的西藏帕里河滑坡（2004）动态监测分析［12］

Fig．2　GIS and RS－based landslide monitoring of Pali River in Tibet

2．5　空间技术在沙尘暴中的应用
目前气象卫星数据是监测沙尘暴最常用的数据

源（见图 ３），基于沙尘、地表、云之间可见光、中红
外、热红外波段的光谱特性差异，采用单通道或多通

道数据监测方法，可以定量提取沙尘强度、范围、移
动路径、含沙量、光学厚度等信息［１６ ～１８］ 。 一些学者
正在开展沙尘暴过程与下垫面状况之间的关系，这
对沙尘暴的准确预测很有帮助

［ １６］ 。
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图 3　2001年 4月 6日 9时 0分中蒙边境
FY－1C 卫星沙尘监测信息［19］

Fig．3　Sand storm information derived from
FY－1C on 6 April， 2001， near the
border between China and Mongolia

2．6　空间技术在雪灾中的应用
雪灾发生后，地面被积雪覆盖，积雪的反射率明

显不同于裸土和植被的反射率，雪对可见光的反射
率远远高于对短波红外，基于这个特征，学者们设计
了 ＮＤＳＩ（ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｎｏｗ ｉｎｄｅｘ），用来提
取积雪的面积、像元覆盖度，甚至深度［２０］ 。 将载畜
量、居民地分布、积雪持续时间、积雪深度、草群高度
等因素综合考虑，可以预测、评价雪灾状况［ ２１］ 。 国
家减灾中心卫星遥感部利用 ＭＯＤＩＳ（中分辨率成像
光谱仪）和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ（美国海洋与大气管理
局／甚高分辨率辐射计）数据开展了 ２００４—２００５ 年
全国积雪监测、雪灾预警和评估等工作［２２］ 。
2．7　空间技术在台风中的应用

作为一种极端天气现象，台风常常给沿海乃至
内陆地区造成惨重的经济、人员损失。 利用卫星遥
感资料，可以对台风的中心、强度、移动路径等进行
实时跟踪监测，有助于准确预报台风登陆时间和地
点，减少灾害损失。 对于其他类型的海洋性灾害，遥
感也可以大有作为

［２３］ ，如 ２００４ 年发生在印度洋的
海啸（见图 ４）。
2．8　空间技术在作物病虫害监测中的应用

我国每年因病虫害造成的损失大约占农业灾害

的 １０ ％ ～１５ ％［２４］ ，及时发现病虫害并采取应对措
施，对于减少粮食产量损失、保护生态环境都有极为
重要的意义。 高光谱遥感可以获取近乎连续的光谱
曲线，为病虫害的早期发现以及病情评价提供宝贵
信息，使得精准化的病虫害遥感监测成为可能［２５］ ；
此外，根据农业害虫的孳生环境以及害虫的行为特
征，利用遥感技术还可以实现农作物病虫害的病源

和爆发预测，对防灾减灾具有重要意义［２６，２７］ 。

（ ａ） 海啸发生前 ＥＴＭ 遥感影像 （２００１）

（ ｂ） 海啸发生后 ＤＭＣ 遥感影像（２００５ －０１ －０７）
图 4　班达亚齐市附近海啸前后遥感影像对比［23］

Fig．4　Comparison of remote sensing image
before tsunami and after tsunami

around Band Aceh city

3　空间技术在环境中的应用
目前，我国环境监测主要采用基于地面布点采

样的物理或化学分析测量的方法进行，缺乏时空上
的连续性，且费用较高。 特别是现有环境监测站点
主要分布在城市及重点地区和重点流域，站点稀少，
代表性不够，迫切需要可从数十公里乃至数百公里
范围全面、及时、准确地反映生态环境状况及其发展
趋势的大尺度环境变化监测预警技术。 遥感技术具
有大尺度、快速、连续、可视化程度高、信息量大等特
点，是大尺度环境变化监测预警技术的最佳代表，在
反映环境变化的连续性、空间性和规律性方面具有
明显优势。 今后一个时期，我国环境监测预警任务
十分繁重，迫切需要综合利用空间技术，大幅度提高
我国环境空气、水环境、生态环境的监测预警能力和
水平。
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3．1　气溶胶
由于气溶胶具有时间、空间上的高度变异性，仅

靠少数孤立的气象站点来观测气溶胶很难详细刻画

其分布状态，因此遥感成为目前研究大范围气溶胶
属性的唯一手段。 常用的方法可以分为 ４ 类：单通
道和多通道遥感，反差减少法，多角度多通道遥感，
偏振特性遥感

［ ２８］ 。 气溶胶遥感反演效果与下垫面
状况紧密相关，如果下垫面异质性强、反射率高，则
大气上界遥感信号中会包含过多下垫面的信息，令
气溶胶光学厚度反演变得困难。 所以，尽管利用
ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ 数据进行海洋上空的气溶胶遥感反
演已经业务化，但近岸水和陆地上空的气溶胶反演，
仍是国际研究的难点和热点

［２９］ 。 图 ５ 是 ２００３ 年北
京市气溶胶光学厚度的平均分布图，从中可以看出
城区的气溶胶光学厚度明显高于郊区，进而反映出
空气质量的地域差异。
3．2　水环境

遥感技术在水质监测领域已得到广泛应用，主
要环境遥感指标包括：浮游植物、悬浮物（包括悬浮
泥沙）、总磷、总氮、可溶性有机物、ＣＯＤ（化学需氧
量）等［３０，３１］ 。 目前浮游植物和悬浮泥沙的遥感监测
技术已趋于成熟，其他指标的监测还有待进一步研
究，相信在高光谱遥感数据的支持下，水环境的各项
指标都可以通过遥感的手段更加准确地获得。 图 ６
是 ２００５ 年 １１ 月的松花江航拍图，受到硝基苯和苯
等污染物的影响，松花江水面泛起了白色泡沫。
3．3　生态环境

生态环境的监测主要在于地表利用／覆盖信息
的获取。 通过建立评价指标体系，可以对区域的生
态环境质量、生态资产等进行定性或定量的评
估

［３２］ ，图 ７ 展示了中国陆地生态位面积生态资产价
值；对比多期遥感影像，结合 ＧＩＳ 技术和地理综合分
析，可以对生态环境的变化状况及驱动力有深刻的
认识

［３３］ ；采用三维可视化技术，建立基于遥感影像、
地理专题数据库以及 ＤＥＭ 的虚拟地理环境，可以对
真实的生态环境及其演变加以充分展示，为政府工
程决策、公众教育等服务［３４］ 。
4　环境与灾害小卫星星座建设

小卫星星座系统具有成本低、时间和空间分辨
率高等特点，目前，美国、欧盟等发达国家和组织都
针对环境监测发射了专用的环境卫星。 为了实现大
范围、全天候、快速、动态的环境和灾害监测、提高我

图 5　北京市气溶胶光学厚度年平均分布（2003） ［35］

Fig．5　Mapping of average optical thickness
for Beijing city in the year of 2003

图 6　2005年 11月松花江水体污染航拍图［36］

Fig．6　Airphoto of Songhua River Benzene
spill owing to the explosion of a petrochemical
plant at the upper reaches on Nov．13， 2005

图 7　中国陆地生态系统单位面积
生态资产价值分布图

［32］

Fig．7　Distribution map of ecological
capital per area for China

国环境监测和综合减灾能力，２００２ 年 ９ 月国务院正
式批准环境与灾害监测预报小卫星星座项目的立

项。 项目拟采用分步实施战略：２００７ 年发射 ２ 颗光
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学小卫星和 １ 颗合成孔径雷达小卫星，构成 ＨＪ －１
小卫星星座（卫星携带传感器的主要参数见表 １）；
２００７ ～２０１０ 年期间追加发射，形成由 ４ 颗光学小卫
星和 ４ 颗合成孔径雷达小卫星组成的星座。

表 1　HJ －1小卫星星座传感器主要参数
Table 1　Main parameters of remote sensors onboard

resources and disaster constellation

传感器类型 谱段
地面分

辨率
幅宽 其他特征

宽 覆 盖 多

光 谱 可 见

光相机

０．４３ ～０．５２ μｍ
０．５２ ～０．６０ μｍ
０．６３ ～０．６９ μｍ
０．７６ ～０．９０ μｍ

３０ ｍ ≥７２０ ｋｍ

高 光 谱 成

像仪

０．４５ ～０．９０ μｍ
平均光谱分辨率

５ μｍ
１００ ｍ ５０ ｋｍ

侧向可视

视场角：
±３０°

红外相机

０．７５ ～１．１０ μｍ
１．５５ ～１．７５ μｍ
３．５０ ～３．９０ μｍ
１０．５ ～１２．５ μｍ

１５０ ｍ

３００ ｍ
７２０ ｋｍ

Ｓ －波段合
成 孔 径 雷

达

Ｓ 波段 ２０ ｍ １００ ｋｍ
极化方式 ：

ＶＶ ／ＨＨ
辐射分辨

率：３ ｄＢ

环境与灾害监测预报小卫星星座由卫星系统、
地面系统、应用系统 ３ 大部分组成。 卫星系统是指
卫星平台和有效载荷、数据下传及在轨运行管理等
内容；地面系统主要包括数据接收及其标准化处理、
分发服务以及对卫星有效载荷的业务运行管理等内

容；应用系统主要涉及卫星遥感数据在环境保护和
灾害领域的应用，即围绕特定应用目标的数据处理
分析和数据应用产品生产等，及时、准确地为环境和
灾害监测部门决策提供技术支持

［ ３７］ 。
目前，从 ＨＪ －１ 小卫星的主要设计参数及性能

来看，ＨＪ －１ 小卫星的数据基本上可以满足我国灾
害与环境监测及评估的要求，具有比较理想的效果。
但是从长远来看，ＨＪ －１ 不能满足灾害及环境事故
监测几个小时的时间分辨率的要求，不能满足高精
度灾情及环境评估中的空间分辨率要求，不能提供
多极化、多模式 ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，合成孔
径雷达）数据，这些将是后续小卫星发展的要求。
5　未来发展趋势

随着灾害、环境问题的日益加剧，我国迫切需要

建设天地一体化的灾害及环境监测、应急、决策支
持、指挥体系，而距离这个目标我们还有较长的路要
走。 目前我国灾害与环境监测应用面临的主要问题
是：空间信息源的获取没有得到有效的保障，空间技
术减灾与环境应用体系的建设还未形成

［３８］ 。 以下
是我国空间技术在灾害与环境应用中的发展趋势。

１）灾害与环境卫星运行管理与应用系统建设。
目前，灾害与环境小卫星星座地面应用系统工程建
设工作正在展开当中，将建成一个直接服务于减灾
与环境决策的长期稳定、业务可靠的运行系统，实现
“端到端”的空间技术服务。 在完成“２ ＋１”星座系
统建设的同时，加快建设“４ ＋４”星座系统。 通过建
立由多颗遥感卫星组成的小卫星星座系统，提高我
国综合减灾和环境监测能力，实现大范围、全天候、
全天时、动态的环境和灾害监测，保障国民经济和社
会持续稳定发展，是未来空间技术在灾害与环境应
用中的发展趋势之一。

２）基于空间技术的国家灾害及环境监测、预
警、评估体系建设。 灾害及环境监测、预警、评估等
是国家减灾救灾、环境保护的核心业务体系，目前该
体系的空间技术应用程度不高。 加强空间技术在业
务体系的能力建设，重视面向业务运行需求的技术
创新、转化与集成，将空间技术纳入到减灾与环境业
务体系是未来的发展趋势。

３）信息网络系统和信息共享、发布能力建设。
信息产品的发布将致力于为灾害与环境现场指挥、
区域灾害与环境预警提供有效的信息支撑；同时，推
动信息共享领域的国内、国际合作。 加强信息共享
与发布是国内外合作的需要，是社会公众知情权的
需要，也是更好服务社会的迫切需要。

４）灾害及环境应急决策指挥系统建设。 灾害
与环境应急决策指挥系统的建设内容包括灾害及环

境应急通信与定位导航、灾害及环境模拟演练、灾害
及环境航空遥感监测等。

５）国家灾害及环境应急综合平台建设。 结合
国家灾害与环境应急预案体系，实现横向到边、纵向
到底的灾害与环境应急运行机制和信息畅通、横向
互连、纵向贯通的技术支撑体系［３９］ ，建设国家级的
灾害及环境应急综合平台。
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