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十四 遥感 

1 学科方向  

遥感（Remote Sensing）作为一门综合技术，是美国学者在 1960 年提出来的。

顾名思义，遥感就是遥远地感知，是一种远离目标，通过非直接接触，以摄影或

以非摄影方式获得被探测目标，主要是地球及其环境的可靠信息，并对其进行记

录、量测、分析与应用表达的技术。人类通过大量的实践，发现地球上每一个物

体都在不停地吸收、发射和反射信息和能量，其中有一种人类已经认识到的形

式―电磁波，并且发现不同物体的电磁波特性是不同的。遥感的原理就是通过探

测地表物体对电磁波的反射和其发射的电磁波，从而提取这些物体的信息，完成

远距离识别物体。  

自上世纪初莱特兄弟发明人类历史上第一架飞机起，航空遥感就开始了它在

军事上的应用，此后在地质、工程建设、地图制图、农业土地调查等方面得到了

广泛应用。人造卫星把遥感技术推向了全面发展和广泛应用的崭新阶段，从 1972

年第一颗地球资源卫星发射升空以来，美国、法国、俄罗斯、欧空局、日本、印

度、中国等国都相继发射了众多对地观测卫星。随着传感器技术、航空航天技术

和数据通讯技术的不断发展，现代遥感技术已经进入一个能动态、快速、多平台、

多时相、高分辨率地提供对地观测数据的新阶段。光学传感器的发展进一步体现

为高光谱分辨率和高空间分辨率特点，光谱分辨率已达纳米级，波段数已达数十

甚至数百个，目前已发射的部分商用高分辨率卫星系统空间分辨率已达分米级。

为协调时间分辨率和空间分辨率这对矛盾，小卫星群计划正在成为现代遥感的另

一发展趋势，例如可用 6 颗小卫星在 2-3 天内完成一次对地重复观测，可获得高

于 1m 的高分辨率成像光谱仪数据。除此之外，机载和车载遥感平台，以及超低

空无人机载平台等多平台的遥感技术与卫星遥感相结合，将使遥感应用呈现出一

派五彩缤纷的景象。 

遥感技术包括传感器、信息传输、信息处理、信息提取和应用技术等。随着

多传感器、多分辨率、多光谱、多时段遥感影像与空间科学、电子科学、地球科

学、计算机科学以及其他边缘学科的交叉渗透、相互融合，遥感已逐渐发展为一

门新型地球空间信息科学。遥感技术依其遥感仪器所选用的波谱性质可分为电磁

波遥感技术、声纳遥感技术、物理场（如重力和磁力场）遥感。 电磁波遥感技
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术是利用各种物体/物质反射或发射出不同特性的电磁波进行遥感的，可分为可

见光、红外、微波等遥感技术。按照感测目标的能源作用可分为主动式和被动式

遥感技术。按照记录信息的表现形式可分为图像方式和非图像方式。按照遥感器

使用的平台可分为航天、航空与地面遥感技术。按照遥感的应用领域可分为地球

资源、环境、气象、海洋遥感技术等。 

遥感技术已经在陆地水资源、土地资源、植被资源、地质、城市、海洋资源、

测绘、考古、环境调查监测和规划管理等方面得到广泛应用。在水文学和水资源

研究方面，遥感技术既可观测水体本身的特征和变化，又能对其周围的自然地理

条件及人类活动的影响提供全面的信息，为深入研究自然环境与水文现象之间的

相互关系，进而揭露水在自然界的运动变化规律创造了有利条件。由于卫星遥感

对自然界环境动态监测远较常现方法全面、仔细、精确，且能获得全球自然环境

动态变化的大量数据与图像，对于研究区域性的水文过程，乃至全球性的水循环、

水量平衡等重大水文课题更具有无可比拟的优越性。利用遥感技术不仅能确定地

表江河、湖沼和冰雪的分布、面积、水量和水质，而且对勘测地下水资源也十分

有效。卫星遥感技术能提供长期的动态情报，帮助预报旱情、融雪径流和暴雨洪

水，监测洪水动向，调查洪水泛滥范围以及受涝面积和受灾程度等。作为地理学

研究现代化手段之一，遥感技术不仅能迅速获得大量丰富的第一手地理信息，而

且能科学、准确、及时地提供分析成果；不仅能提供局部地区的信息，而且能获

得全球的信息。这就为地理学从定性到定量、从静态到动态、从局部到整体、从

过程到模式的深入研究提供了条件。遥感资料已经成为地理信息系统的重要资料

来源。 

地理信息系统（GIS）和遥感（RS）是两个相互独立发展起来的空间技术领

域，但它们存在着密切的关系。遥感信息一方面是地理信息系统中重要的信息源，

另一方面遥感调查中需要利用地理信息系统中的数据（包括各种地图、地面实测

数据、统计资料等）来改善遥感数据的分类精度和制图精度。地理信息系统是以

地理空间数据库为基础，在计算机软硬件的支持下，对空间相关数据进行采集、

管理、操作、分析、模拟和显示，并采用地理模型分析方法，适时提供多种空间

和动态的地理信息，为地理研究和地理决策服务而建立起来的计算机技术系统。

20 世纪 60 年代以后，随着空间技术的发展和各种人造卫星的相继升空，不仅卫

星遥感技术得到巨大发展，而且基于无线电信号的卫星导航定位系统（GNSS）

也得到空前发展和广泛应用。全球定位系统就是一种采用距离交会法的卫星导航
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定位系统，用户在某一时刻用 GNSS 接收机同时测得从接收机至视场中的 3 颗空

间位置已知的 GNSS 卫星的距离，就能用距离交会的方法求解得出所在位置点的

三维坐标。近年来，这 3 种技术不断走向融合，国内称为 3S 技术，构成了空间

技术应用的主体。以 3S 技术、数字流域技术、水信息学技术等为核心的现代空

间技术已经成为水利水电行业现代化的重要标志和发展趋势，正在迅速而深远地

影响和改变着人们的思维方式和工作模式，水利水电工作的方方面面已经离不开

这些现代信息技术的支持。 

2 调研背景概述 

本综述主要基于遥感学科的国际主要学术刊物、国际主要学术会议、国外主

要研究机构网站、书籍论著、研究报告、学位论文等，对近年来的学术进展进行

较系统评述。调研的时间段以近 5 年为主，有些更跨越多年，主要是能反映遥感

技术发展的整体过程。以求学科发展过程有一个较为全面的了解，也为了解与国

外技术水平之间的差距，综述中某些地方对国内的研究进展也有简单描述。本报

告重点对全球性的主要学术刊物和学术会议作了较为系统的介绍，以使读者对整

个遥感学科的发展脉络有一个较为全面的了解。 

2.1 学术刊物  

2.1.1 国际遥感学报（International Journal of Remote Sensing-IJRS） 

IJRS 是英国遥感与摄影学会（RSPSoc）的正式刊物，主要定位为遥感科学

与技术以及遥感数据在各主要领域的应用，创刊于 1980 年，每年 24 期，为半月

刊，每 24 期为 1 卷，今年已连续发行到第 28 卷。刊物内容的主体是遥感基础科

学、技术和应用方面的文章，也包括一些需要尽快发表的短文，有时还包括一些

书评，面向对地球物理参数、制图、环境监测、资源与污染感兴趣的科学家、工

程师与管理者等读者群。 

2.1.2 环境遥感（Remote Sensing of Environment-RSE） 

RSE 是一个多学科刊物，介绍地球资源环境遥感领域中理论、实验和应用方

面科学与技术的最新成果，主要面向农业、林业、生态、环境、地理、地质、水

文、气象、海洋与遥感领域的研究人员。内容涵盖陆面、大气与海洋遥感等最新

领域，重点是从局部到全球尺度的生物物理定量遥感方法研究。除原创性研究论

文外，也会发表一些综合性的总数文章，以及反映新数据或新技术的短文等。该
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刊物创刊于 1969 年，最初基本上为季刊和每年为 1 卷，80 年代后期逐步过渡为

月刊和每季为 1 卷，到目前已发展为半月刊和 2 个月为 1 卷，迄今已发行到第

111 卷。 

2.1.3 摄影与遥感学报（Journal of Photogrammetry and Remote 
Sensing- P&RS） 

P&RS 是国际摄影与遥感学会（International Society for Photogrammetry and 

Remote Sensing，ISPRS）的官方刊物，范围包括摄影、遥感、空间信息系统、

计算机识别及其他相关领域，面向本领域世界各国的科学家与专业人员。该刊物

前身为 Photogrammetria，创刊于 1938 年，为双月刊，基本上为每年 1 卷，自 1989

年的第 44 卷开始改为现在的刊名，今年为第 62 卷。 

2.1.4 IEEE 地球科学与遥感公报（IEEE Transactions On Geoscience 
And Remote Sensing） 

该双月刊杂志刊登有关地球科学信息的遥感获取装置以及信息处理与解译

技术的最新进展，其中地球科学领域涉及地球物理、地址、水文、气象、海洋与

生态等学科，而遥感可涉及星载与机载遥感观测以及地下与海底的地球物理。该

刊物还会根据每次 IGARSS 会议的文章或者一些特殊主题，出版一些特刊。 

2.1.5 其他国际遥感学科刊物 

● Journal of Applied Remote Sensing（JARS）：一个 2007 年刚刚创刊的在线

遥感刊物 

● Earth Observation Quarterly（EOQ）：欧洲航天局（ESA）的季刊 

● Asian-Pacific Remote Sensing Journal： 1988 年由亚洲遥感协会创刊，每年

两期 

● Photogrammetric Engineering & Remote Sensing （PE&RS）：美国摄影与遥

感学会（ASPRS）的刊物，月刊，已发行 73 卷 

● Canadian Journal of Remote Sensing （CJRS）：加拿大遥感学会（CRSS）

刊物，由加拿大宇航与空间研究所（CASI）发行，双月刊   

● Journal of the Indian Society of Remote Sensing（JISRS）：印度遥感学会

（ISRS）1969 年创刊的季刊 
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● Photogrammetric Journal of Finland（PJF）：芬兰摄影与遥感学会（FSPRS）

刊物，由赫尔辛基理工大学摄影与遥感研究所（IPRS）发行，每年 1 期 

● International Journal of Hydroinformatics（IJHI）：国际水利学会（IAHR）

刊物，1999 年创刊，季刊 

● International Journal of Geographical Information Science（IJGIS）：前身为

1997 年创刊的 International Journal of Geographical Information Systems  

● Cartography & Geographic Information Science（CaGIS）：美国制图与地理

信息学会刊物，季刊 

● GeoInformatica：地理信息系统领域的计算机科学进展国际刊物，1997 年

创刊，季刊 

● Geocarto International：一个反映遥感与 GIS 的多学科刊物，也是第一个英

文版的遥感与 GIS 期刊 

2.2 学术会议 

2.2.1 国际地球科学与遥感研讨会（IEEE International Geoscience 
and Remote Sensing Symposium -IGARSS） 

国际地球科学与遥感研讨会（IGARSS）是由 IEEE 地球科学与遥感学会

（GRSS）资助的全球规模最大的遥感学科学术会议，每年召开一次，会议地点

在北美与全球其他地点轮流。该项会议在国际遥感界影响最大，已经成为国际遥

感计划、应用与活动的焦点。大会每年都会吸引上千名来自全球各地的科学家、

工程师和遥感圈内的领导参加，了解当前的研究与技术进展，讨论共同感兴趣的

仪器设备、技术方法、模型、应用与研究计划。会议从 1981 年至今已成功举办

27 届，每次会议都有一个主题，我国尚未承办过这项会议。 

第 27 届 IGARSS 会议于 2007 年 7 月 22-29 日在西班牙巴塞罗那召开。会议

共收到来自世界各国的论文 2400 多篇，接受论文近 2000 篇。内容涉及遥感研究

的各个方面，包括：遥感机理、遥感处理技术、遥感应用等，会议还专门增加了

遥感新技术专题，如 Lidar、雷达高度计、最新的遥感传感器（TerraSAR-X, 

Cosmo-Skymed, SMOS,等）。超过 1000 名来自世界各国的研究者参加了这次会

议。大会主题是“理解和感知我们的星球”，下设土地、海洋、大气、冰冻圈、灾

害与公害、环境、城市与其他应用、电子波模拟、雷达、微波辐射计、激光雷达、
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光学传感器、先进传感器、空间计划、数据处理、技术教育与政策等 15 个专题，

分成 99 个口头发言和 62 个张贴交流。专题讨论的范围非常广泛，涉及遥感图像

的处理技术以及遥感和 GIS 在农业、水利、环境、林业等方面的应用技术，尤其

关注微波遥感及其应用技术、新型传感器技术等。会议另外还设有展览区，提供

感兴趣厂家和公司展示研究成果及研发产品。国际知名遥感研究机构，包括美国

的 NASA、NOAA、日本的 JAXA、欧洲的 ESA、德国的 DLR 等参展，遥感、

GIS 软件商如加拿大的 PCI、美国的 ENVI 等也进行了展示。美国一家公司研发

的便携式植物仪引起了广泛关注，该仪器可以直接计算所测植物的 NDVI，LAI

等，该公司还同时展示了他们研制的可移动小型气象仪器等。 

最近几年直到 2013 年的第 33 届会议地点都已提前确定，足见此项会议的吸

引力。 

2.2.2 国际环境遥感研讨会（International Symposium on Remote 
Sensing of Environment -ISRES） 

第一届国际环境遥感研讨会于 1962 年在美国密歇根召开，由密歇根大学的

Willow Run 实验室主办。来自世界各地的科学家汇聚此次研讨会，就正在兴起的

遥感技术开展交流。之后，Willow Run 实验室及其继任机构密歇根环境研究所

（ERIM）先后在世界各地主办了 20 多届研讨会。1994 年经过与国际专家委员

会的协商，ERIM 受命建立一个独立的非营利机构，专门负责举办两年一次的研

讨会。该机构于 1995 年 3 月在马里兰州成为国际环境遥感中心（ICRSE），而此

研讨会系列继续由一个遥感领域能代表世界各国空间机构的国际专家委员会指

导。从 1993 年的第 25 届开始，每届会议也设 1 个主题。 

2.2.3 亚洲遥感大会（Asian Conference on Remote Sensing-ACRS） 

亚洲遥感大会（ACRS）是由 1981 成立的亚洲遥感协会（AARS）主办的每

年 1 次的地区遥感学术会议。第 1 次 ACRS 大会于 1980 年在泰国曼谷召开，以

后每年在亚洲不同国家和地区举办，日本的 Shunji Murai 教授是该协会的主要发

起人，是 AARS 的秘书长。在 1980 年的第 14 届 ERIM 研讨会上，来自日本、

中国和中华台北的几位亚洲国家的科学家倡议成立亚洲遥感协会。1980 年在泰

国曼谷举行了第一次亚洲遥感大会。大会每年举办一次。在 Murai 的积极努力下，

至今已成功举办了 28 届。 

2.2.4 SPIE 欧洲遥感研讨会（ SPIE Europe Remote Sensing 
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Symposium） 

一年一度的 SPIE 欧洲遥感研讨会开始于 1994 年，会议内容涵盖下一代卫星

技术、成像系统、SAR 图形处理技术、LIDAR 技术等遥感技术的多个方面。SPIE

是一个由国际成员组成的学会，主要在光学等相关领域为工业、学术、政府，以

及提供前沿产品的公司提供服务。学会通过多学科的途径推动光的科学与应用，

帮助成员将其研究的技术成果应用于诸如半导体制造、机器人、医学成像、下一

代显示、战场技术、娱乐、生物统计安全、图像处理、通讯、宇航等领域。 

欧洲遥感研讨会已连续成功举办 14 届，已经成为欧洲这一领域规模最大和

最负盛誉的国际年度聚会，每次会议的代表来自超过 25 个国家。每次研讨会包

括多个不同的专题大会，如 2007 年在意大利佛罗伦萨举办的第 14 次会议参会代

表超过 450 人，设置了 10 个专题大会： 

● 农业、生态与水文遥感应用大会 

● 海洋、海冰与大水域遥感应用大会 

● 传感器、系统与下一代卫星大会 

● 全球对地观测系统、执行战略与应用大会 

● 云与大气遥感应用大会 

● 图像分析、模拟与处理技术大会 

● 大气光传播与适应性系统大会 

● 遥感图像与信号处理技术大会 

● 遥感环境监测、GIS 应用与地质大会 

● 激光扫描（LIDAR）技术与大气遥感观测技术大会 

其中的农业、生态与水文遥感应用大会（Remote sensing for agriculture, 

ecosystems, and hydrology）是世界上与水利遥感最为相关的专题会议，从 1998

年的第 1 届至今已成功举办 9 届。2007 年的大会中包括以下内容： 

● 农业、生态与水文的遥感综合应用 

● 火灾风险评价、监测与恢复 

● 蒸发蒸腾与能量平衡 
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● 植被冠层与土壤光谱及结构 

● 作物与植被监测 

● 基于星载和机载的监测与变化识别系统 

3 本学科发展新动向和值得关注点 

3.1 本学科发展的新进展 

作为水资源、水环境、水生态、水灾害等水利水电行业各学科的支撑技术，

本学科涉及的研究领域非常广泛，同时又与地理信息系统（GIS）、水信息学等领

域密不可分。本次调研主要围绕水旱灾害两个遥感应用的传统领域，对遥感在节

水型灌溉农业中的应用也予以关注。 

3.1.1 干旱遥感监测方法及进展 

干旱是一种复杂的气候灾害，其频繁发生和长期持续不但会给国民经济特别

是农业生产带来巨大的损失，还会造成水资源短缺、荒漠化加剧、沙尘暴频发等

诸多深远的不利影响。对干旱灾害进行有效监测和合理评估对经济社会发展、环

境保护具有积极意义。遥感技术是面上的监测，具有宏观、快速、动态、经济的

特点。特别是可见光、近红外、热红外和和波段能够较为精确地提取一些地表特

征参数和热信息，解决了常规监测方法存在的问题，因此已经成为监测旱情的重

要手段。 

（1）干旱遥感监测的主要卫星数据及特点 

目前，遥感技术已形成多星种、多传感器、多分辨率共同发展的局面，所获

取的遥感信息具有 cm 到 km 级的多种空间分辨率，重访周期从几 h 到 40～50d

不等，在获取资源环境空间和时间信息方面构成了很好的互补关系。旱情遥感监

测的遥感数据源选择主要是根据实用、经济、需求的精度等而定，可以是一种遥

感数据源，也可是两种或者两种以上数据源的结合使用。国内外在遥感旱情监测

中应用最广的是于美国国家海洋及大气管理局的 NOAA 卫星，目前在轨卫星有

3 颗，空间分辨率大概在 1km 左右，地面重复观测周期为<0.5d。该数据具有周

期短、时间序列长、覆盖范围广、时效性强、数据量小、后处理方便，以及成本

低等优点，缺点是空间分辨率低、波谱分辨率低（0.58~12.5µm,5 个光谱通道）、

受云影响较大等。 
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EOS 卫星是美国新一代地球观测卫星，轨道高度为 705km，扫描宽度达

2300km，现已投入业务运行的 EOS-Terra 卫星和 EOS-Aqua 卫星分别于 1999 年

底和 2002 年中发射。星上所搭载的中分辨率成像光谱仪（MODIS）是 EOS 最有

特色的仪器之一，其免费接收的数据获取政策使人们能够免费获取中空间分辨率

（250~1000m）、高时间分辨率（0.5d）和光谱分辨率（波谱范围 0. 4~14µm，36

个光谱通道）的卫星资料。基于 MODIS 资料，国内外许多科学家进行了干旱的

监测，已经取得了一些成果。随着卫星遥感技术的快速发展，更多的高分辨率的

遥感数据也被应用于旱情监测，如 Lasaponara（2004）利用 SPOT 近红外和短波

红外波段得到 1998~2002 年 10d 合成的长序列植被指数，利用这些数据对土壤湿

度的时空动态变化进行分析。 

微波遥感具有全天时、全天候、多极化和对植被及土壤有一定穿透能力等特

点，它利用土壤介电常数明显依赖于土壤水分变化这一特点来反演土壤墒情状

况，实现干旱监测的目的。微波遥感监测干旱主要有被动微波法和主动微波法两

种。主动微波遥感主要是利用合成孔径雷达（SAR）反演土壤水分，在国内外越

来越受到重视，所面临的主要问题是如何在模型中去除表面粗糙度的影响和在不

同植被覆盖条件下建立土壤水分反演模型。利用被动微波遥感监测陆地表面土壤

水分含量的算法相对而言研究的历史更长，技术更为成熟。除了和主动微波遥感

一样具有微波波段全天候、全天时的优势之外，被动微波遥感不需要专门的能源

装置，所观测的信号直接来自地表热辐射，因此具有仪器比较简单、可运行在较

高卫星高度、受粗糙度和地形影响相对要小、重返周期短、适合大面积实时动态

监测等优点。欧洲航天局计划于近期发射土壤湿度和海洋盐度卫星（SMOS），

该卫星基于被动 L 波段二维干涉仪技术，可实现陆地土壤湿度的成像探测，准确

评估土壤墒情，也可以极大地提高农作物估产的精度。与以前的传感器相比，

SMOS 在反演植被覆盖地区的土壤水分方面应该具有更大的潜力，因为其具备穿

透植被能力更强的 L 波段。 

光学遥感的图像覆盖范围相对较广，价格也较低，但是容易受到天气条件影

响。微波遥感具有全天时、全天候的工作特征，但图像价格较高。此外，传感器

的重访周期对农业旱灾的遥感监测的应用也有十分重要的影响，例如 LANDSAT

卫星重访周期为 16d，ERS-1 为 35~46d。较长的重访周期在一定程度上影响了农

业旱灾监测中遥感数据源的选择。由于每天可以至少获得研究区上空的 2 次图

像，NOAA-AVHRR 和 MODIS 是当前最适合于农业旱灾遥感监测的卫星传感器，
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但它们较易受到天气条件的影响。采用光学遥感和微波遥感的结合以提高土壤水

分反演精度和效率将是未来农业旱灾遥感监测的重要发展方向（闫峰 2006）。 

（2）土壤含水量的遥感监测方法及进展 

土壤含水量是集成了很多地表水文特征的环境指标，也是固体地表与大气之

间的界面（汪萧 等 2007）。土壤水分不仅能够在大尺度上影响地气之间的相互

作用，更能够在中小尺度上起重要作用。土壤水分的研究在实际应用中有巨大的

指导作用，它是监控土地退化以及农田旱情的重要指标，也是气象学、水文学、

土壤学、生态学等的重要研究内容。 

遥感监测干旱的原理一般有两个：一是土壤水分含量的变化会导致土壤光谱

反射特性的变化；二是土壤含水量的变化会导致植被出现不同程度的生理适应特

征，从而使植被光谱特性发生变化，进而导致传感器监测到的灌层光谱特性发生

变化（刘志明 等 2003）。因此，以此为基础可以利用植被指数法和作物缺水指

数法来监测干旱状况。常用的植被指数有归一化植被指数（NDVI）、距平植被指

数、条件植被指数等（Bowers & Hunks 1965）。作物缺水指数法利用的是热平衡

原理，物理意义明确，区域针对性强，因此在植被覆盖度较高的地区应用效果明

显。常用的是作物水分胁迫指数（CWSI），是基于作物在潜在蒸发条件下冠层温

度与空气温度的差与空气的饱和水汽压差具有线性关系而提出来的。 

国外利用遥感技术监测土壤水分始于上世纪 60 年代末（张灿龙 等 2006），

先后开展了土壤水分与光谱反射率的关系以及微波土壤水分反演方法的研究。70

年代以后，随着土壤水分遥感监测技术的迅速发展，出现了地面、航空、航天等

多平台以及可见光、近中远红外、热红外和微波等多波段相结合的局面。进入

80 年代后，遥感监测土壤水分与干旱的研究工作得到了全面而迅速的发展，监

测方法包括热惯量模式、土壤水分光谱法、能量平衡法和微波遥感法等。部分国

家和地区已经建立了基于遥感的旱情监测业务化运行系统。 

与国外相比，我国土壤水分遥感反演研究相对较晚。从 20 世纪 80 年代中期

开始，国内有学者首先从土壤水分对土壤反射光谱的影响开始进行了土壤水分遥

感研究的前期工作（汪萧 等 2007），朱永豪等（1984）研究了不同湿度条件下

土壤光谱反射率的关系，刘兴文与冯勇进（1987）利用热惯量方法进行土壤水分

制图。90 年代以后，我国土壤水分遥感反演的理论和应用迅速发展，热惯量、

地表温度、植被指数、后向散射系数、亮度温度等被用来作为指示因子建立了众
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多的土壤水分遥感反演模型，土壤水分遥感反演理论和技术不断得到加强。土壤

水分遥感反演的一些新的方法、模型不断出现（田国良 1991，张仁华 1991，隋

洪智 等 1997，刘培君 等 1997），为我国土壤水分遥感反演和农业干旱研究打

下了坚实的基础。 

根据当前农业旱灾监测中土壤水分遥感反演所采取波段特征，可以将反演方

法主要分为光学遥感和微波遥感两大类。光学遥感反演土壤水分又分为 Gamm

射线技术、可见光和近红外技术、热红外技术 3 种，主要方法包括热惯量法、作

物缺水指数法、植被指数法（距平植被指数、植被条件指数、温度植被指数、条

件植被温度指数）等。其中热红外技术和微波技术比较常用，Gamma 射线技术

是利用潮湿地区和干旱地区天然陆地 Gamma 辐射流量的差异为基础的。可见光

和近红外技术通过测量反射太阳辐射来估计土壤含水量，这并不是一个特别有效

的方法，在应用的过程中难以量化，所以并不实用。热红外技术的基础是通过测

量日温变化的幅度可以确定温度变化与土壤含水量的关系。微波遥感反演土壤水

分包括主动微波遥感和被动微波遥感，主要是利用土壤介电特性与土壤含水量密

切相关的特点（ Schultz & Engman 2000），在实际工作中经常采用主动被动微波

遥感结合以实现二者优势互补，成为微波土壤水分遥感反演发展的一个重要方

向。 

利用热红外波段反演土壤水分通常有 3 种方法：热红外法、热惯量法以及温

度植被指数法。热红外法是利用昼夜或白天不同时间下垫面的温度变化能间接反

映土壤水分的原理，但只适用于裸土或者植被覆盖度低的地方；热惯量法的理论

基础是：土壤热惯量是土壤的一种热特性，是土壤温度变化的一种内在因素，土

壤热惯量控制着土壤的温度日较差，通过从遥感数据获取土壤温度日较差来反演

土壤水分含量，此方法目前比较常用；热惯量法研究的重点是：（1）热惯量模式

的解析表达式；（2）热惯量与土壤水分的统计模型，常用表观热惯量代替热惯量

（薛辉 等 2006）；（3）温度植被指数法，用温度指数来指示土壤的干旱程度，

应用较多的有植被缺水指数（CWSI）、植被供水指数（VSWI）、植被干旱指数

（TVDI）等（薛辉 等 2006）。  

微波数据由于波长和穿透能力强，可以在有植被遮蔽的地方进行测量，也可

以在多云天气条件下进行测量，在监测土壤水分方面的应用广泛。主动和被动微

波遥感各有优势，差别在于设备特性不同，而且设备与目标之间的相互关系也不



www.iwh.com

 

 496

同。影响土壤含水量测量的因素主要有：土壤质地、密度、测量深度、表面粗糙

度、植被覆盖等。研究表明，利用微波方法探测它波长 1/4 厚度的土壤含水量时

效果比较好，波长越长，穿透性越大，而且受植被覆盖度的影响会越来越小，波

长 21cm 是最适宜监测土壤水分的波段（Schmugge & Kustas 2002）。 

自从上世纪 70 年代开始，针对微波方法进行土壤含水量监测的方法层出不

穷，主动微波数据因分辨率高而越来越受到重视，但由于受地表粗糙度和植被覆

盖影响，重点要去除地表粗糙度对后向散射的影响。针对这种情况，李震等（2002）

提出了一种综合主动和被动微波数据的土壤水分变化监测方法，通过一个半经验

公式模型来计算体散射项，综合时间序列的主动和被动微波数据来消除植被覆盖

的影响，并利用 1997 年美国 SGP’97 综合实验中的机载 800mm 分辨率辐射计

ESTA、Radarsat 的 SCAN-SAR 数据，以及 NOAA/AVHRR 和 TM 的 NDVI 数据

进行验证，得到的计算结果和实测值一致。相比主动微波雷达，被动微波辐射计

具有监测面积大、受粗糙度影响小，对土壤水分更为敏感，算法更为成熟的优势，

重访周期短，能够进行大面积实时动态监测。目前 3 种主要的土壤水分反演方法

是：基于统计手段的反演算法、基于正向模型的和基于神经网络的反演算法（钟

若飞 等 2005）。 

由于利用微波遥感监测土壤水分的理论基础是土壤和水的介电常数的巨大

差异，而测量的土壤含水量是空气、土壤和水 3 种介质相互作用的结果，因此有

一些研究将目光集中在介电常数的研究上，建立了不同的混合介电常数算法

（Dobson et al 1985, Wang 1985），简单的线性权重公式较为常见。另外，施建成

等（2002）提出一种目标分解技术，计算在有植被覆盖条件下的土壤水分状况，

利用协方差矩阵的特征值和特征向量将极化雷达后向散射测量值分解为单向散

射、双向散射和交叉极化散射三个分量，并建立一阶物理离散散射模型，通过各

分量与该模型的比较建立了重轨计划雷达测量数据估算土壤水分的方法。 

近年来，随着遥感技术发展的不断深入，国内外开始利用高光谱遥感技术发

现土壤水分和光谱间的规律以及寻找水分敏感波段，对于土壤光谱做了大量的研

究，但在大面积土壤水分遥感反演应用上仍处于探索阶段。随着高光谱遥感理论

技术的不断成熟、高光谱卫星系列计划的实现和应用的推广普及，高光谱土壤水

分遥感技术的巨大应用潜力将会得到进一步的体现。 

土壤湿度的尺度问题也是近来国际上的一个热门研究话题。由于被动微波遥
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感一个足迹 （footprint）就有数十 km，而大部分水文模型的尺度仅有几 m，因

此尺度的变化能够引导基础的水文或环境模型等向遥感尺度方向发展。Das & 

Mohanty（2007）利用 PSR（微波和热红外波段的偏振扫描辐射计）数据（分辨

率 800*800 米），在下垫面是农作物（玉米和大豆）状况下，利用基于小波变换

的多分辨率技术将尺度分别上升到不同大小，讨论尺度变化对土壤水分反演结果

的影响以及土壤湿度的变化特征。结果表明，随着遥感尺度的变化，土壤湿度反

演结果呈现明显的尺度规律，分辨率升高时亚像元的土壤湿度会增加。Merlin 等

（2006）也进行了土壤湿度的降尺度研究，他们采用了被动微波数据（PBMR）

与机载 L 波段数据，首先利用 Monson90 实验中的微波数据提取 SMOS 分辨率的

亮温数据，然后用亮温线性回归模型来模拟 L 波段的亮温，用模拟出来的亮温来

反演土壤湿度。土壤湿度反演过程包括两个途径，一是利用表面模型提取地表温

度，得到更能反应表面土壤湿度的温度信息，然后再利用此温度反演土壤湿度；

二是先得到气象和通量站的一些能描述像元内土壤湿度空间可变性的参数，如土

壤温度、大气条件、土壤和植被特性，然后得到一个近地表土壤湿度分布函数，

将其在微波像元尺度下进行校准，通过由微波数据反演上述函数中的两个参数而

得到土壤湿度（Merlin et al 2006）。因此，怎样将大尺度的遥感数据降低到水文

模型等常用的区域尺度，怎样将地面实测的点数据升尺度和遥感数据结合起来，

成为近年来的一个研究热点，是一个很有价值的研究问题。 

（3）土壤水分状况监测的热惯量法 

热惯量是物质对温度变化热反应的一种量度，反映了物质与周围环境能量交

换的能力。由于水的热惯量比土壤高，因此含水量较高的土壤昼夜温差较小。热

惯量模型在遥感监测区域干旱中也得到了广泛的应用，但一般只适用于裸土或植

被覆盖度比较低的地区，所以有必要将热惯量和植被指数结合起来研究干旱，利

用表观热惯量（ATI）和植被指数建立 NDVI—ATI 空间，旱边在下，湿边在上，

计算表观热惯量植被干旱指数（AVDI）。齐述华 等在 2005 年利用 MODIS 数据

建立的温度植被干旱指数（TVDI）在应用于大区域干旱监测中取得了很好的效

果, 并建立了温差植被干旱指数（DTVDI）。 

Watson et al（1974）最早应用了土壤热惯量模型，但由于模型参数 λ、ρ和

c 信息难以直接利用遥感手段获取，Price（1977, 1985）、Kahle（1977）又根据

地表热量平衡方程和热传导方程对模式进行了改进。在能量平衡方程中，地表辐
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射能量包括感热通量（H）、潜热通量（E）以及地表热惯量（G）。Price 简化了

潜热通量蒸发形式，并引入了一个综合描述土壤辐射率与比湿及温度等气象要素

函数的地表参量 β，同时还根据能量平衡方程提出了表观热惯量法（ATI）。 

（4）土壤水分状况监测的冠层温度法 

以冠层温度为基础建立作物缺水指标的研究开始于 20 世纪 70 年代初。

Bartholic et al（1972）首先利用飞机红外遥感测得不同水分状态下的土壤和作物

冠层温度，为遥感数据代替人工观测提供了实践的基础。Brown & Rosenberg 

（1973）根据能量平衡-作物阻抗原理，提出了一个作物阻抗-蒸散模型，为将热

红外遥感温度应用到蒸散模型中提供了理论依据，其中包含了作物冠层温度与空

气温度差（即冠气温差）的变量。Millard & Jackson（1978）发现用飞机遥测的

小麦午后的冠层温度与日出前的叶水势有明显关系，而后者可以代表根区的土壤

水分状况。Soer（1980）通过测定冠层辐射温度测算日蒸散来了解旱情。 

由于蒸散作用与能量和土壤水分含量关系密切，能量较高和土壤水分供给充

足时蒸散作用也较强，冠层温度则处于较低状态。反之，土壤水分亏缺时蒸散作

用较弱，冠层温度较高。因此，Idso et al（1981）以能量平衡原理为基础提出了

作物缺水指数（CWSI），该指数反映植物蒸腾与最大可能蒸腾的比值。在较均一

的环境条件下可以把作物缺水指数与平均日蒸发量联系起来，作为植物根层土壤

水分状况的估算指标。作物缺水指数（CWSI）可以定义为： 

CWSI=1-ET / ET0 

式中 ET 为实际蒸散，ET0 为潜在蒸散。由上式可知，ET 越小，CWSI 越大，反

映出供水能力越差，即土地越干旱。用 NOAA/AVHRR 可得到热红外温度 Ts，

它与日蒸散量有简单的线性关系。而用热红外温度又可以计算出日平均温度，并

进而计算出蒸散发能力 ET0，从而作出旱情分级。针对 CWSI 仅适合于植被覆盖

度高的地区的不足，Jackson et al（1981, 1988）用冠层能量平衡的单层模型（将

植被与土壤看为一个整体层面的模型）对 Idso 提出的冠层气温差上限方程和下

限方程进行了理论解释，并基于能量平衡的阻抗模式提出了涉及诸多气象因素的

理论模式。David（1990）提出农田蒸散的双层模型，该模型把地表覆盖分为植

被层和土壤层，并在能量上和温度上有所区分，其中引入了植被覆盖度的变量，

实现了对部分植被覆盖地区旱情的监测。由于 CWSI 需要考虑因素复杂，含有许

多气象因子，因此其精度取决于地面气象数据的外推范围。Moran et al（1994）
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对作物缺水指数的双层模型法加以改进，提出经典的植被指数温度梯形理论，即

VTT（Vegetation-Temperature Trapezoid）。该梯形的 4 个顶点分别代表了水分充

分供给（湿润）和水分胁迫下（干燥）的完全植被覆盖及裸露土壤的冠气温差和

植被指数对应关系。只要知道该 4 点的冠层气温差以及植被指数，就可以对梯形

内任意点求出其在不同植被状态下的冠层气温差，并根据他们提出的水分亏缺指

数（WDI），建立冠层气温差与蒸散量关系，得到旱情判断标准。利用梯形理论，

可以直接通过植被指数和热红外遥感资料得到作物的缺水指数。Su et al（2003）

根据 CWSI 原理，提出 DSI（Drought Stress Index）指数，其在中国北方地区所

作的实验结果表明，DSI（考虑变化因子是植被根区的相对蒸发量）与降水量的

多少是一致的。在作物生长季节，DSI 越高说明降水越不足，植被根区的相对含

水量也越少。 

除冠层气温差外，冠层温度也同样可以用来监测土壤水分。Nemaini（1993）

认为，植被蒸腾状态与土壤水分供给之间的关系可以通过 Ts/NDVI（即冠层温

度/植被指数）的变化坡度很好地表达。根据该原理，他们又在原有的单一植被

研究的基础上利用 NOAA/AVHRR 对大尺度不同植被群体（包括林地，草地，农

田）进行了验证分析，表明利用遥感数据获取的 Ts/NDVI 对土壤含水量的变化

也非常敏感。 

Kondoh & Kishi（1998）使用修正的土壤调整植被指数（MSAVI）代替归一

化植被指数，形成 Ts/MSAVI 指数，然后与降水指数（API）比较，发现其在时

空分布上有较好的一致性。Kogan（1998）通过实验得出用植被条件指数（VCI）

/ 温度条件指数（TCI）能更好的监测植被长势和土壤水状况的结论。这些都是

基于有连续多年遥感数据的基础上获得的研究结果。 

Sandholta & Andersenb（2002）对上述模型进行了修正，得到 TVDI 的表达

式为： 

 T- NDVI  b  a
T - Ts

TVDI
Smin

Smin

•+
=  

该指数可以用来监测大范围的水分分布状况，对半干旱地区的地表覆被类型

并不敏感。但是计算 TVDI 的两个参数（a，b）在干旱季节需要不断修正，这样

就需要不断与水文模型进行比较，同时它还需要考虑云层的影响。 

Carlson（1994）提出了类似于 Ts/NDVI 的植被供水指数 VSWI（即 NDVI/Ts），
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在作物覆盖度很高时比较有效，而在作物生长前期往往会夸大植被的作用，该指

数在国内应用较多。Li et al （2005）认为对于植被密集地区，传统的温度植被

指数监测干旱（TVDI）的方法过分地夸大了干旱的程度，为此建立了蒸发植被

干旱指数模型（evapotranspiration/vegetation drought index，EVDI）对其进行改进，

并用 Landsat ETM 实现对 ET 估测，以河北省为研究范围将 EVDI 的监测结果与

TVDI 比较，取得较高的精度。 

（5）土壤水分状况监测的植被指数法 

干旱直接影响到作物生物量的积累、叶面积指数及覆盖度的增长，因此可根

据植物的光谱反射特性（红光波段强吸收，近红外强反射）进行波段组合，求得

各种植被指数，由此实现对土壤旱情的监测。常见的指数有：归一化植被指数

（NDVI）、比值植被指数（RVI）、距平植被指数（AMTNDVI）等。其中 NDVI

应用最广泛，因为它相对于比值和差值植被指数来说，对不同视角及大气条件不

敏感。研究表明，NDVI 能够相当准确地反映大范围内的土地覆被和宏观监测降

水状况。 

Yang et al（2003）用干旱指数计算气象干旱，用 NOAA 得到的 NDVI 平均

偏差来计算真实干旱，并根据二者的分析结果将黄河流域分为 4 个区域对干旱进

行时间和空间分析。Kogan（1998）认为在相对均质的地区，VCI 能更好地反映

降水的动态变化，也可以反映天气变化对植被的影响。Liu（1996）用

NOAA/AVHRR 的两个时期的 NDVI 和 VCI 数据得到区域干旱状况分布图，并

认为其与当地的降水分布是一致的。Leonard（1998）也利用 AVHRR 获取的 VCI

和 TCI 作为旱情监测的指标，通过将两个指标建立线性方程得到旱情状况，具体

方程为： 

minmax

max

minmax

min

21

TT
)TT(100

 TCI

NDVINDVI
)NDVINDVI(100VCI

TCIr VCIr  VT

−
−•

=

−
−•

=

•+•=

 

式中 NDVI、NDVImin 和 NDVImax 各自代表每周平滑、多年中绝对最小和多年中

绝对最大的植被指数，T、Tmax 和 Tmin 是 4 通道获取的相应亮温，权重 r1 和 r2是

根据两种指标与作物产量的相关系数决定的。 

Nagesware（1992）指出，遥感数据应该与地面温度、降水量以及作物生长
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期等相结合，实时监测结果将会更为理想。kogan（1998）认为，一个地区的气

候状况、土壤类型质地、植被类型分布以及地形条件都会影响 NDVI 值的变化。

海拔高地区的 NDVI 值相对较高，因此考虑地形地貌因素以及联系气象因子变化

会使监测结果更加准确。Peters et al （2002）用基于 NDVI 的标准化植被指数

（SVI）进行干旱监测，首先用 12 年的 NOAA 图像得到研究区的 NDVI 各个时

期的平均值，即标准植被指数，然后再用当前图像植被指数与标准植被指数的偏

差来建立与干旱条件的关系。 

（6）土壤水分状况监测的微波遥感法 

20 世纪 70 年代初，国外一些学者开始利用地面试验数据和航空资料研究亮

温与土壤水分的关系。Koike et al（2000）提出的土壤湿度指数（ISW）定义如

下： 

Isw = 2（TB85H-TB10H）/ （TB85H-TB10H） 

Bindlish（2001）在积分模型（IEM）基础上，通过改进将实际测得的土壤

水分与雷达获取的数据相关系数由 0.84 提高到 0.95。Moeremans & Dautrebande

（2000）利用卫星雷达遥感监测田间和区域两个不同尺度的土壤含水量，认为裸

地或植被稀疏地区的近地表土壤含水量与后向散射系数有很高的相关性。Tansey 

& Millington（2001）也得到了相同的结论，同时认为地表的粗糙度对于土壤水

分的监测有很大的影响。Zribi（2002）用 C 波段结合一种新的经验模型进行了

研究。Ravi Kothari et al（2001）利用自组织方法得到特定尺度范围的土壤含水

量空间分布特征。Frate & Schiavon（2003）利用由微波遥感获得的比辐射率经过

两个隐藏层的 BP 神经网络模型的训练得到土壤含水量。 

微波遥感监测土壤水分尽管受地表参数影响较大，但它估算土壤水分精度较

高，可以全天候使用，并且不受云的干扰，若综合其他可见光与近红外图像，将

是监测土壤水分最有希望的方法。随着一系列带有微波传感器卫星（如 ERS 系

列、Radarsat、Envisat、ADEOS）的发射和即将发射，将极大地推动主动微波遥

感土壤湿度的研究。 

（7）基于遥感的干旱监测运行系统 

20 世纪末，美国国家干旱减灾中心（NDMC）、海洋大气局（NOAA）、农

业部（USDA）一起合作建立了新的干旱监测业务产品“The Drought Monitor”。
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该系统由监测干旱状况及影响的图形和文字组成，是根据相当丰富的信息综合而

成的产品，每周进行旱情监测，提供全国旱情信息，并在网上发布。美国国家海

洋大气局的国家环境卫星数据和信息服务中心利用多年积累的全球 NOAA 资

料，采用 VCI（植被条件指数）和 TCI（温度条件指数）方法进行全球性的干旱

和预报，并进行作物的估产，为美国农业部和商务部提供信息，取得了很大的成

功。 

加拿大利用 NOAA/AVHRR 资料的可见光和红外波段获得植被指数，进行正

常气候条件下农作物产量与干旱条件下农作物产量的比较评估，并在加拿大西部

地区旱情监测预报中发挥了作用。英国则利用卫星 SMMR 与 AVHRR 数据比较

的进行研究，在旱情监测技术上得出了较好的结果，并在撒哈拉地区进行了实验，

同时也采用 NOAA/AVHRR 的可见光波段反射率和 SMMR 的极化差方法进行旱

情监测。日本为了研究大区域的土壤水分分布状况，用 NOAA 卫星资料，采用

热惯量模式，结合近地层小气候和地面热流量观测，以中国东北部的吉林省为中

心进行了区域土壤水分调查，取得了良好的效果。 

国际水管理研究所（IWMI：http://dms.iwmi.org/about_swa_dm.asp）建立了

包括印度西部、巴基斯坦和阿富汗在内的南亚干旱遥感监测系统（SADM）。这

个近实时的干旱监测与报告系统最初使用的是 AVHRR 数据，现在改用 MODIS

遥感数据，每 8d 或 16d 发布一次 500m 空间分辨率的监测结果。该系统还在不

断改善其背景数据库，进一步结合其他农业和气象信息，持续试验和根据各地情

况调整相关参数，目标是建成可为地区抗旱决策提供支持的综合系统。 

3.1.2 洪涝灾害遥感监测方法及进展 

遥感技术的发展为洪水灾害的大面积实时监测提供了可能，在国内外获得广

泛研究与应用。一般而言，在 GIS 技术强大的空间信息分析与管理功能支持下，

目前基于遥感的洪涝灾害监测应用研究主要包括背景数据库构建、灾前洪水预报

调度、灾中洪涝灾害监测、灾后淹没损失评价与减灾防灾决策支持等几个环节。

背景数据库构建主要是利用数据库技术、GIS 技术、多源遥感数据处理与分类技

术、数学高程模型、GPS 数据应用技术等，构建基于空间展布的社会经济数据与

地理地貌数据库，为监测与损失评估创建数据平台。灾前洪水预报主要是利用降

雨等水文气象因子的遥感反演技术、降雨径流水文模拟、河道洪水演进水动力学

模拟等，进行基于水文水动力学模型的灾前洪水预报。灾中洪涝灾害监测主要是
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利用基于多源遥感数据的淹没范围快速提取技术，包括人机交互与计算机自动提

取等，确定受灾范围。灾后损失评估主要是利用基于 GIS 的空间数据展布与淹没

损失评价技术，利用遥感监测的淹没范围以及背景数据库，建立淹没损失评价模

型，进行灾后损失评估。减灾防灾决策支持主要是利用预警与应急响应、网络与

智能化等技术，开发减灾防灾决策支持系统，包括信息传输、信息综合分析、应

急响应等功能的集成。 

（1）经济社会数据的空间展布 

洪涝灾害背景数据库是灾害发生前后对比分析计算的前提，包括高程、气温、

坡度、河流、土地利用、道路分布、城市等自然地理环境因素，以及各级行政区

划的人口分布、产业布局、经济发展状况等社会经济因素两大类。为了应用栅格

模型计算，需要对统计数据进行空间展布，采用多因子乘积融合的形式来确定区

域内每个栅格上的数值，如人口密度系数。刘纪远等（2003），通过运用净第一

性生产力空间分布、数字高程模型、城市规模及空间分布、交通设施空间分布等

数据集，研究了中国人口密度数字模型，用于受灾区人口统计的快速分析计算。

Briggs et al （2007）利用土地利用数据和灯光散射数据，对小区域的人口密度进

行空间展布，与 1991 和 2001 年的英国人口统计数据相比较，在 1km 尺度上的

相关系数超过 0.9。 

（2）遥感数据及其处理 

可应用于洪水监测的遥感资料很多，包括多种空间分辨率、光谱分辨率和时

间分辨率的气象、资源、环境等卫星遥感数据，以及机载、车载等遥感数据。气

象卫星以其高时间分辨率而成为快速获取大范围洪水发生发展过程动态的理想

资料，但较低的空间分辨率不能满足精确监测与灾情损失评估。资源卫星数据具

有多波段、多时相与分辨率适中等优势，可有效地获取地面覆盖信息和洪水信息，

是洪灾模拟分析、洪水线回归分析、洪灾淹没损失估算的有效资料，但因受天气

影响通常难以满足实时洪水监测要求。以星载及机载侧视合成孔径雷达（SAR）

为主的微波遥感具有不受天气状况影响的全天候观测优势，可获取几何性能好和

分辨率高的洪水动态信息，在洪水监测中可扮演极为重要的角色，得到最为广泛

的应用，与光学遥感数据结合则可更好地实现洪涝灾害的动态监测与损失评估。

在洪涝灾害监测分析之前，首先应对遥感数据进行快速处理，主要包括图像辐射

增强与几何校正。由于洪涝监测的实效性很强，数据处理的时间将成为影响监测
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反应时间指标的关键，数据处理的精度成为影响监测可靠性与损失评估精度的重

要因素。 

（3）水体识别与淹没范围监测 

水体光谱曲线的最明显特征是在 1-1.06μm 有一个强烈的吸收峰，在 0.8 和

0.9μm 处有两个较弱的吸收峰，在 0.54-0.70μm 段反射率最高，并随着波长的增

加光谱反射率呈下降趋势。在自然环境中，水体在近红外和中红外波段几乎能吸

收全部的入射能量，相对于植物或土壤，水体反射率很小，表现出很强的低反射

特性，和周围地物的界限很清楚，很容易把水体识别出来。土壤、植被、水体 3

大类地物中，土壤波谱比较平直，长波部分的反射率略高于短波部分，随着土壤

种类和含水量的不同而变化。利用光学遥感进行水体识别主要有单波段法和多波

段法两种方式，单波段的缺点是去除水体中的噪音比较困难，多波段则利用多个

波段进行逻辑判别将水体提取出来，但需要考虑云的影响。微波遥感的水体识别

更容易，一般均采用目视识别，自动解译基数因噪音和阴影等影响并不是很实用。 

由于不同遥感数据的特征及成像机理不同，图像处理、地物识别与波谱关系

等都不相同。地物识别与像元分解分类方法既有基于像元光谱特性的，也有基于

空间特性的，或两者皆有的，分解算法包括神经网络、遗传算法、小波分析、模

糊 C-means 分类器等方法。Siqueira et al（2004）对南美地区多季的 JERS-1 SAR

数据进行了定标与解译，Garzelli & Nencini（2007）运用多尺度卡尔曼滤波对

SPOT 影像进行增强处理，Hirschmugl et al（2007）运用单一树对高精度遥感数

据进行检测分析。 

近几年，国外运用遥感技术进行洪水监测与洪水风险制图方面的应用研究成

果很多。Arkhipkin et al（2007）介绍了哈萨克斯坦洪水空间监测系统（FLOMIS）

及其在 2003 到 2007 年间的洪水监测情况。Rast et al（2003）和 Henry et at（2003）

分别利用 MERIS 和多极化的 ASAR 数据，对中欧 2002 年洪水事件进行洪水制

图分析，而 Islam & Sado（2000）在孟加拉用 NOAA AVHRR 数据结合 GIS 进行

洪水风险评估。Schneiderhan et al（2007）使用 ENVISAT 的 ASAR 和 ERS 的

SAR 数据进行洪水快速制图，Boni et al（2007）利用意大利飞行任务的

SkyMed/COSMO 小卫星的 SAR 数据进行了洪水分析。Matgen et al（2003）分析

卢森堡市阿尔泽特河的洪水管理，其中应用了 SAR、高精度地形数据和河流模

型。Palacio（2007）利用 QUICKBRID 数据分析了墨西哥热带海岸城市坎佩切湾
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的洪水风险制图。Luckman（2007）在分析珠穆朗玛峰冰层对洪水的影响时，分

别用了干涉测量雷达 SRI 和合成孔径 SAR 数据。Felipe et al（2006）运用 EO-1

上装载的自制科学飞机实验进行洪水监测，分别于 2004 年 1 月对澳大利亚的迪

亚曼蒂纳河和 2005 年对孟加拉境内的雅鲁藏布江段的洪水进行监测。Mason et al

（2007）将机载激光测高技术改进后利用 SAR 数据提取河流洪水范围。 

（4）洪水预警预报 

灾前进行准确的洪水预报是做好防灾的重要一步，可为灾前部署赢得时间，

最大限度地避免和减少损失。洪水过程模拟包括降雨径流水文模拟与河道洪水演

进水动力学模拟两部分，降雨径流水文模型又有集总式与分布式之分，河道洪水

演进水动力学模拟又有一维与两维之分。集总式水文学模型对资料输入处理、物

理过程模拟和时空尺度匹配上都存在着局限性，而基于物理过程的分布式水文模

型在遥感（RS）和地理信息系统（GIS）技术的支持下，在模拟土地利用、地表

覆盖、水土流失变化的径流响应，及面源污染、陆面过程、气候变化影响评价等

方面显现出明显的优势。水文模型根据应用过程不同可分为产流和汇流两部分，

前者对应的是单元水文模型，是分布式水文模型的核心部分，包含若干水文过程

模拟模块；后者是河网汇流模型，在每段河道上建立河道水流模型，进行河网汇

流演算。 

降雨量是水文模拟中非常重要的一个因素，通常来自雨量计单点测量。由于

降雨量的空间分布变异特征，从单点推算到面上的分布存在很大缺点，因此利用

遥感反演预报降雨具有明显优点，尤其是应用雷达测雨技术进行流域降雨监测和

面雨量估算可以较好地反映实际的降雨空间分布状况。刘金涛与李致家（2004）

利用雷达测雨建立了实时洪水预报模型，校正方法则采用卡尔曼滤波法。校正模

型能很好地滤除洪水预报存在的偏差，经过校正的洪水过程与实际洪水过程拟合

较好，大大提高了洪水预报精度。20 年前利用热红外遥感影像进行降雨量预报

的应用案例很多，近期也有学者继续进行研究，如 Chiang（2006）运用气象卫

星影像的多光谱空间卷积（Multi-Spectral Spatial Convolution, MSSC）方法，利

用 3 个红外通道计算云顶温度推算可能降雨量，对台湾地区进行降雨预报计算。 

遥感数据应用于水文模型可使水文模型的输入信息更加丰富，并可充分考虑

水文变量的空间不均匀性和变异性，提供一些传统测量手段所难以提供的水文变

量和参数的空间分布特性。这样必然促使水文模型的结构与功能更加细化和健
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全，为分布式水文模型的研制和检验提供了基础。基于 MODIS 数据的特点和所

提供的标准产品，其在水文模型中的应用主要是模型参数的输入与估计，其中应

用较多的是土地覆被、蒸发、积雪等，尤其是可提供几种积融雪的标准产品，在

冰川和山区水文模拟中应用广泛。王建等（2001）选择 Alps 山区意大利境内的

Rienza 流域，利用 SRM 模型模拟了春季的融雪径流。对于长时段的水文模型，

流域蒸散发的影响作用不容忽略，为此 Beven（1993）提出了基于土壤含水量和

地形指数的产流计算方法，其中的土壤含水量、地形指数及蒸散发都可从 RS 和

GIS 分析中得到。 

在洪水预报方面，Arnaud et al（2002）分析了洪水预测的空间变化影响，

Hossain et al（2004）则评价了被动微波和红外卫星用于洪水预报的状况，Robert 

et al （2005）分析了用遥感数据和数值气象预测模型对洪水进行预警预报的成

果。在洪水风险方面，德国 Heiko et al（2006）利用概率模型系统评价了洪水风

险，系统中把水文模型、水力模型、地理模型、经济社会模型相关链进行了分析。 

洪水演进模型大致有 3 种类型，如美国工程军团的 HEC-RAS 一维模型，法

国的 TELEMAC-2D 二维有限元模型，英国的 LISFLOOD-FP 基于栅格的模型。

英国 Bates 和 De Roo（2000）用基于栅格存储单元的 LISFLOOD-FP 模型模拟了

荷兰的马斯河洪水，但这一模型的缺点是不能校准用于模拟洪水传播的时间。此

外，模型在泛洪区单一有效参数的取值方面也不能让人满意，对泛洪区糙率系数

的敏感性缺乏，与别的模型相比，空间分布存在很大的不可预知性。为此，Hunter 

et al（2005）提出基于栅格的贮水单元的适应时步模型，用于漫滩淹没分析，对

LISFLOOD-FP 模型进行改进，改善了对糙率系数的敏感性，增强了漫滩过程模

拟的真实性，及对洪水前沿的传播和消退的模拟能力。日本京都大学的 Dutta et al

（2000, 2003）利用分布式水文模型、GIS 和遥感进行了洪水模拟和损失评估。

德国的 Geomer 公司研制了基于 GIS 的水动力模型 Floodarea，用于界定洪水淹没

范围，可预警洪水风险。该模型根据数字地形模拟起始河网水位以及洪水进入漫

滩区，由遥感得到不同土地利用并赋以曼宁糙率系数，从而较准确地反映洪水演

进过程。Germmer（2004）根据长江流域地形和河道特征，并通过洪湖分洪区的

洪水演进实验，对模型的水动力参数进行修改，从而使得该模型能用于长江流域

洪泛区。 

（5）淹没损失评价模型 
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国内的洪水淹没损失评价模型一般是在空间展布式经济社会数据库基础上，

基于空间信息格网，考虑不同行业固定资产的损失和停工停产造成的产值损失，

来综合评估洪涝灾害损失。固定资产的损失通过考虑分行业的固定资产损失率来

确定，产值的损失则是通过淹没历时计算由于停工停产造成的损失，没有产值的

单位通过职工工资计算产值损失。对洪水特性主要考虑水深、淹没历时，以及以

预警时间体现的抗洪抢险行为的力度等。对洪水淹没范围作离散化处理，得到洪

水特性格网，在每一个洪水特性网格单元内，近似认为水深均一。目前能够比较

有效获取洪水淹没范围的方式有两种:（1）通过遥感影像提取洪水淹没范围；（2）

通过洪水演进模型或洪水淹没分析模型获得淹没范围。对于第一种情况，是将淹

没范围叠加 DEM 后，根据水深分布的变化情况，确定单元格网的大小，并进行

离散化处理得到洪水特性网格。对于第二种情况，可以直接使用洪水模拟演进计

算网格或洪水淹没分析网格作为洪水特性网格。对行政单元内经济社会信息不均

匀的问题，可以利用经济社会的空间展布方法，解决经济社会统计数据在空间上

分布的合理性问题，得到经济社会数据空间展布网格。将洪水特性网格与经济社

会网格叠加得到可以进行洪涝灾害损失计算的格网，称之为洪灾损失计算空间信

息格网。洪灾损失计算的空间信息格网模型是进行洪涝灾害损失评估的基础，通

过该格网模型可以获得受淹区内相对准确的经济社会信息、土地利用信息、地形

信息（高程）、洪水特征信息（如水位、流速等）。 

国外在洪水损失研究较早，日本在洪水损失评价与风险管理方面比较领先。

应用遥感方法和历史最大洪水记录进行分析成为近年来研究的主流（Forte et al 

2005）。Mosquera-Machado & Ahmad（2007）对哥伦比亚西北部阿特腊托河进行

洪水风险评估，其中运用了统计模型及基于HEC-RAS和GIS的水力学模型。Dutta 

et al（2000, 2003）首先在千叶市辖区一宫河流域进行了洪水模拟，然后建立了

一种洪水损失数学模型，主要是通过时段淹没损失与不同洪水淹没参数和土地利

用特征之间的关系，建立损失评估模型。Becker & Grunewald（2003）分析了流

经中欧的 Elbe 河和多瑙河流域在 2002 年洪水中的损失。 

（6）集成的决策支持系统 

洪涝灾害的防灾减灾体系应以迅速并高效的决策支持系统为平台，将遥感和

GIS 技术结合起来。遥感作为快速获取灾害背景数据、孕灾环境数据、致灾因子

和灾害承受体信息的一个重要手段，可实现对洪涝灾害实时、准确的监测（孙绍



www.iwh.com

 

 508

骋 2002）。灾害发生区域范围较大，影像分析、模型计算、计算结果传输都需要

快速，以满足较强的实效性要求。因为图像处理算法多为比较规整的矩阵运算，

所以非常适合通过多计算机并行处理，通过多台计算机的并行处理可大大提高处

理能力和内存容量。图像并行处理时多基于“共享虚拟内存”（简称 VSM）。池天

河等（2004）应用中国科学院计算技术研究所开发的用于网络并行计算的虚拟共

享存储系统 JIAJIA，对鄱阳湖地区 1998 年特大洪水 SAR 图像进行了实验，取得

了令人满意的效果。Plaza（2007）分析了运用并行技术在异类网络工作站中从

高光谱影像提取信息的方法。 

灾害信息包括灾前洪水区的其他遥感影像图、基础地理信息图、经济社会统

计数据库、自然资源空间数据库等。研究灾害信息后处理与网络发布一体化集成

解决方案，通过网络及时向各级政府决策部门和普通用户提供洪水灾情信息服

务，可达到更高层次应用信息的网络共享与服务的目的。Hansson et al（2007）

在洪水管理策略评价的框架中分析了洪灾后决策系统的方法，喻朝庆（2005）基

于地理智能体的知识系统技术可以实现多层次协同应急支持。 

3.1.3 遥感 ET 监测与灌溉节水效果遥感评价 

通常，获取有关灌溉水管理方面的信息存在一定困难，尤其是小到田间尺度

或者大到整个流域的详细资料更为缺少，用于定量计算灌溉效果评价指标的数据

鲜有收集。即使有收集，数据质量一般也难以保证，或者不易获得。因此，有必

要在现有灌溉水管理实践中引入新的技术与途径，不断提高灌溉的质量，而卫星

遥感监测手段可以定期获取地面农业与水文状况的信息。有关遥感技术在灌溉管

理中的应用，国外不少学者先后做过系统回顾（Menenti 1990, Vidal & Sagardoy 

1995, Bastiaanssen 1998, Bastiaanssen & Bos, 1999）。 

目前，地面信息的遥感获取可以达到 1m 到 1km 的空间分辨率和 1/2d 到 24d

的时间分辨率。遥感已经可以提供包括灌溉面积、作物生物量变化、作物产量、

作物需水、作物蒸发蒸腾、盐渍化等在内的各种信息，可以作为田间观测的一个

很好补充，并且具有以下优势（Bastiaanssen & Bos, 1999）： 

● 获得的信息客观，不受主观认知影响 

● 所提供的信息与某些类型的地面观测比较更为准确 

● 覆盖面大，而地面观测由于经费和交通等限制通常仅局限在 1 个小的试点
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区 

● 信息属于空间分布型，既能反映总体状况，也能看出很小尺度上的空间变

异性，从而提供能够描述空间均匀性的详细而直观的信息 

● 提供的信息可以通过 GIS 进行空间分析，从而可以揭示那些通过图表形

式经常难以发现的空间几何规律 

● 测量具有可重复性，可以动态监测灌区用水管理过程以及评价各种人为措

施的影响 

上世纪 80 年代开始，国外一些研究成果就建议利用遥感反演实际蒸发蒸腾

与作物缺水状态来改善灌溉系统的管理（Jackson et al.1981, Menenti et al.1989）。

但因当时遥感反演实际蒸发蒸腾的算法尚不成熟，遥感应用主要为作物分布及不

同生长阶段状态、作物缺水影响、灌溉面积等，实际蒸发蒸腾的计算则一般是采

用水文模拟模型来进行。90 年代，一些学者（Moran et al. 1994, Bastiaanssen et al. 

1996, Molden 1997） 开始利用遥感确定土壤作物指数（SAVI）及表面温度来反

演作物缺水指数（WDI），其中多数采用表面能量平衡方法计算能反映蒸发蒸腾

量大小的潜热通量，由此评价灌溉的充分性以及公平性（空间分布的均匀程度）。 

利用遥感技术计算蒸散发已成为近年来水文研究的一大趋势。遥感技术虽然

并不能直接测量蒸发或蒸散，但比起传统的气象学和水文学方法，遥感技术首先

提供了外推站点测量或将经验公式应用到更大区域的方法，包括气象资料极为稀

少的地区，遥感资料也可以用于计算能量和水分平衡中的变量如温度等。因此，

利用遥感方法计算区域尺度上的日蒸散量可以得到更准确的结果。遥感确定的具

有时空分布信息的实际 ET 可以帮助人们更好地了解水的蒸发消耗，建立土地利

用、水量配置与用水之间联系。遥感确定蒸散发有多种方法，概括起来主要有统

计（经验）及半统计模型、实体模型和数值模型等几种。目前区域蒸散发的研究

已经发展到一个新的阶段，对于农业和水文应用来说，利用 1 日 1 次的遥感观测

值估算蒸散量的模型已具有很强的可操作性。制约基于遥感的蒸散监测的关键因

素包括（郭晓寅、程国栋 2004）：  

● 能量通量变化通常需要连续观测，遥感观测的瞬时性成为一种先天不足 

● 每个遥感像元点上的气温值并非直接获得，而多数模型对表面辐射温度和

气温之差又非常敏感 
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● 目前对大气纠正、辐射定标及观测角度对表面辐射温度测量结果影响的认

识还不足 

● 连续的地表通量计算非常重要，但云的存在使卫星观测成为间断性观测 

● 大像元尺度的卫星在时间上具有足够的观测频率，但非均质亚像元区域引

起的观测不确定性影响计算精度 

遥感估算区域蒸散量的应用比较广泛的有 2 种方法.一种是完全以地表热量

平衡方程为基础，用遥感方法估算出净辐射、土壤热流量和显热通量，然后用余

项法求出蒸散量；另一种是以 Penman-Monteith 方程为基础，结合地表热量平衡

方程，直接估算出蒸散量。黄妙芬等（2004）根据国内外的研究现状，对应用遥

感方法估算区域蒸散量的制约因子进行了深入的分析，这些制约因子包括（1）

图像信息源；（2）反照率、比辐射率和表面温度等地表参数的遥感反演精度；（3）

空气动力学阻抗和表面阻抗模型；（4）估算结果的验证方法；（5）时间尺度的扩

展问题如日蒸散量确定。由于大气湍流和云的不确定性，时间尺度的拓展问题并

没有得到很好的解决。遥感方法在区域蒸散量中的应用成功与否很大程度上取决

于这些制约因子。随着这些制约因子中的相关问题不断地得到解决，遥感方法有

望成功地用于区域蒸散量的估算，并使定量遥感研究上一个新的台阶。 

不少学者在利用空间分辨率虽然较低但时间分辨率很高的 NOAA-AVHRR

遥感数据进行灌溉管理方面做了大量工作（Alexandridis et al. 1999）。NOAA 卫

星每天上午及下午分别过境一个地区，目前该数据早已实现全球免费共享，对于

连续、全生长期与全年、大范围、快速监测灌区状况具有很大优势。利用所获得

的实际蒸发蒸腾作为灌溉公平性的评价基础，蒸发分量作为灌溉充分性与可靠性

的评价基础。 

最近 20 多年来，国际上已逐步从这种传统的灌溉效率指标向目前更加注重

灌溉农业整体表现的评价指标以及向基于区域或流域尺度的综合水平衡架构方

向过渡。随着遥感技术的发展，这种注重整体节水表现的评价指标开始更多地依

靠卫星遥感手段来获取，并在世界很多国家获得成功试验。 

灌溉系统的整体表现可以用灌溉水流量、作物需水、灌溉用水、系统水量损

失、作物产量及耕种范围等指标来定量表示。这些指标大多数处于动态变化之中，

同一季节内以及不同季节之间的时间差异很大，通常的评价就是获得这些指标的

时间序列及其变化速度（Bos 1997）。评价的最终目的是为各级灌溉管理提供相
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关反馈信息，使灌溉系统管理更加有效，灌溉效率获得提高。 

节水表现评价指标有很多种，可以按照灌区改造工程的不同阶段进行分类。

GORANTIWAR & SMOUT（2005）按照项目的不同阶段对评价指标进行了分类。

项目规划阶段为水资源配置指标，主要包括水分生产率和公平性等指标。灌溉实

施阶段为供水计划指标，主要包括充分性、可靠性、灵活性、高效性和可持续性

等指标。充分性反映潜在供水量与蒸发蒸腾（ET）之间的差距（Rao 1993），灌

溉条件下的实际 ET 减去无灌溉条件下的 ET 再除以供水率就反映了供水的有效

性（Menenti et al. 1989）。通过对节水灌溉工程建设目标与实际运行情况的比较，

可对其节水效果作出评估，同时诊断出存在的各种偏差及趋势，为进一步改进灌

溉管理与规划今后的新节水改造工程提供帮助。 

遥感、GIS 与水文模型的结合也是灌溉效果评价的一个热点方向（Droogers et 

al. 1999; Bastiaanssen et al. 1999）。利用水文模型的优点是可以研究各种管理措施

对灌溉表现的影响，分析灌区环境的长期可持续性，并发现提高水分生产效率的

办法，同时也可很好地克服遥感数据时间分辨率较低的不足。Droogers & 

Bastiaanssen （2002）将基于遥感的 SEBAL 模型与基于土-水-气-植物水文模型

SWAP 相结合，应用于土耳其西部的一个灌区。他们利用 SEBAL 从 TM 数据中

获取 ET，并与 SWAP 计算的 ET 比较，进一步调整和优化水文模型的相关参数

后，在利用 SWAP 模型进行全灌区的水量平衡计算，最后得到 5 种反映灌区灌

溉效果的指标。 

20 世纪 90 年代后期，国外一些学者开始用遥感进行灌溉工程建设前后的影

响评价。其中 Thiruvengadachari （1996）、 Thiruvengadachari & Sakthivadivel 

（1997）、Bastiaanssen et al. （1999）、Sakthivadivel （1999）等人先后围绕印度

的一个灌溉工程，利用工程建设前后的遥感影像并结合灌区水量等数据，分析了

灌区水分生产率（每 m3 的粮食产量），包括估算了灌溉面积、作物种植强度、小

麦产量、蒸发蒸腾量，结合其他地面资料（土壤类型、地下水埋深、地下水质、

配水水量及降雨），利用 GIS 平台分析了生产率的空间分布。一些研究者（Ambast 

et al. 1999）还对生产率保持不变条件下的灌区可持续性问题进行了评价，如盐

分积累、地下水位迅速上升或下降，从区域尺度诊断分析了存在问题的地方及应

对措施。上述研究表明，这种基于灌区整体效果的遥感评价与传统基于渠道输水

效果的评价方法有很大区别，它从灌区水文循环角度更好地考虑了区域地下水
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流、地下水灌溉、土壤盐分、水分生产效率等因素，而传统基于渠道输水指标的

评价方法很可能产生误导性结论。上述思路对于我国节水型社会建设试点的后评

估具有借鉴作用。 

2000 年以来，基于表面能量平衡 SEBAL 模型的 ET 遥感监测技术得到长足

进展，在世界多个地方获得成功示范，基于遥感 ET 的灌溉表现评价变得非常方

便。Bastiaanssen et al （2001）利用 NOAA 数据分析评价了巴西的一处灌区，计

算了每月的实际与潜在 ET、土壤湿度及生物量，采用 7 种指标对不同尺度的灌

溉效果进行了评价。Bandara（2003）利用 NOAA 卫星数据获取了基于 SEBAL

模型的 ET 数据，分析评价了斯里兰卡的 3 处大型灌区旱季的用水情况，其评价

中采用了相对供水指数（RWS）、灌水效率（IE）、蒸发蒸腾亏缺（ED）、土地生

产力（LP）、供水水分生产力（WPS）、消耗水分生产率（WPD）。RWS 是总供

水（有效降雨+灌溉水）与作物总需水（潜在蒸发蒸腾 ETP）的比值，强调的是

作物总体供求情况，缺点是不能反映灌水量及供水时机等灌水有效性。在节水型

社会建设（缺水地区）中，水分生产力指标十分重要，由于消耗水分生产率指标

反映了那部分消耗掉不能再利用的水分的生产力，因此比供水水分生产力更为重

要。Akbari et al （2007）利用 NOAA 卫星数据获取了基于 SEBAL 模型的 ET 及

生物量数据，分析评价了伊朗 Esfahan 大型灌区的用水情况，并根据水量平衡得

到了地下水抽取量估算值。他们分别获取了灌区不同生长阶段的 NDVI、ETa、

ETp、Biomass 空间分布图及其全年变化，并根据 NDVI 获得了灌溉面积分布，

计算出灌区的消耗水分生产率指标。 

随着地球观测系统系列新传感器的升空，不同时空分辨率的受到更准确校正

的遥感数据越来越多，人类对地球表面的理解也越来越深入，蒸散研究也不断取

得新的进展。其中，荷兰人经过多年研究建立的基于表面能量平衡的 SEBAL 模

型算法最有代表性（Bastiaanssen et al 1998），该模型取得很大成功，已在世界上

30 多个国家得到应用。根据 Bastiaanssen et al（2005）报告，在一定的土壤湿度

和植被群落条件下，SEBAL 的计算结果在田间尺度上，每日的 ET 值精度可达

到 85%，整个季节可提高到 95%。对于大型流域的年 ET 值，计算精度则可达到

96%。 

水文上的水平衡计算与农业上的灌溉水管理都需要提供真实情形下的准确

的 ET 信息。对这种 ET 信息的要求是：（1）具有充分的空间分布细节，以保证
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田间、项目及流域尺度上的分析；（2）覆盖大的范围，如整个流域；（3）能够考

虑哪些非原始的生长环境。SEBAL 等遥感能量平衡模型可以估算满足上述要求

的 ET 信息，而且 1km2 尺度上的 1 日 ET 值的总体精度已可达 85%。时间与空间

的集成将进一步提高精度水平，整个生长季节的误差会由于随机误差的相互抵消

而明显减小（1%-5%），流域尺度的年度 ET 整体偏差可以降低到 4%。由于大多

数区域尺度的水文数据库的数据本身的精度有限，短期内进一步提高 ET 遥感数

据的精度并不现实。但过去 10 多年在全球范围各种不同气候与生态系统进行的

广泛试验表明，SEBAL 模型已经通过试验示范阶段，完全可以应用于水资源与

灌溉管理。 

3.1.4 遥感在水利上的其他应用 

遥感作为一种新兴的科学研究手段，越来越多的被应用到各个研究领域。由

于遥感能够获取大面积区域上的水文变量（Schmugge & Kustas 2002），并且在一

些无法获得常规资料的区域，遥感更是能够体现出它的无可比拟的优势性，所以

遥感数据不仅可以用于监测水文状态变量，而且在水文模型参数估计方面的应用

也越来越广泛。可以通过遥感方式获取的水文气象变量包括：地表温度、近地表

土壤含水量、积雪覆盖和雪水当量、地表粗糙度以及植被覆盖等。另外，还可以

利用遥感方式获取一些水文气象通量，如蒸发蒸腾损失总量（ET）等。 

利用遥感手段直接监测地下水资源尚存在很大的技术难度，但在基于遥感和

GIS 的地下水综合评价与管理方面的应用案例很多。由于地下水的分布特征与

区域的降雨量分布、土地利用情况、地质概况、地形高度、斜坡和排水特征有

关，利用卫星遥感数据对地表的研究，尤其对探测地表特征（比如线性构造和

地质情况等）则非常有效。通过制作包括基于遥感数据在内的不同专题地图，

如年降雨量分布图、土地利用图、地质图、线性构造密度分布图、地形高程图、

斜坡分布图和水网密度图等，再利用基于 GIS 技术开发的模型对这些专题地

图进行综合评价，对于预测地下水潜力是非常合适的一种方法。 

近几年利用遥感方法调查地下水潜在区及其水质也开始被广泛应用（Rao & 

Jugran 2003）。Chaudhary & Rao （2006）利用 1997 年 2 月与 2000 年 4 月的印

度遥感卫星 IRS-IC/D LISS-III 数据，首先确定了研究区冲积平原、洪泛平原、

盐碱地等地物单元的空间分布，并对每一种地貌单元的地下水可能潜力进行分

析，结合地面调查验证资料做出了研究区的 1:5 万比例尺的地下水分布前景专题
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图，为缩小地下水开采目标区提供了有效信息。 Chen et al （2007）利用遥感分

析评价了美国密西西比河流域及其 4 个主要子流域的地下水储量变化。他们首先

利用 GLDAS 模型获取了土壤水分与积雪的资料，在此基础上根据遥感获取的重

力场信息估算区域地下水储量变化。与观测井数据的比较显示，这种方法在美国

密西西比河流域及两个较大子流域的结果很好，但在两个较小子流域的结果较

差。 

地下水补给通量是连接地表与地下水文系统的重要参数，与植被覆盖于类型

的空间分布密切相关，其大小直接决定了确保可持续利用的地下水开采量。这一

通量通常是利用地表水与地下水的平衡残量来估算，大范围的野外观测非常困

难。Entekhabi & Moghaddam （2007）对可应用于大范围地下水补给通量估算的

各种星载和机载遥感及其数据解译技术做了综述，认为微波遥感由于其全天候的

优势可发挥重要作用。由于流域尺度的地下水净采量（地下水开采与补给量之差）

的时空分布信息很难获得，基于观测井数据的分析结果存在严重不足， Ahmad et 

al （2005） 提出一个基于地球信息技术计算非饱和区各水量平衡要素的方法。

这种基于遥感和水平衡的方法并不直接计算地下水补给量，而是通过遥感确定灌

区的净耗水量，定量分析其空间变化，在巴基斯坦一个大型灌区的示范应用很成

功。 

3.2 综合分析与评价 

随着计算机技术、光电技术和航天技术的不断发展，卫星遥感技术正在进入

一个能快速及时提供多种对地观测海量数据及应用研究的新阶段。遥感技术的发

展自 20 世纪 80 年代开始明显加快，不仅成为很多行业跨入高新技术门槛的有力

手段，学科本身也得到极大促进，但遥感的实用化一直受到人们的怀疑。90 年

代以来，随着遥感传感器技术的飞速发展以及遥感数据源的极大丰富，人类生存

环境的恶化以及全球一体化的需求，遥感技术再次迎来一个发展高峰，并呈现出

多方面的特点（李静 2005）。目前，高空间分辨率、高时间分辨率和高光谱分辨

率的遥感数据不断涌现，遥感应用与数字地球紧密结合在一起。GoogleEarth 遥

感影像浏览功能的出现，使遥感应用通过网际网络全面走向普通大众，从而又对

遥感的更深入应用产生巨大冲击和推动。在遥感数据多元化、遥感信息定量化、

遥感应用动态化、遥感技术产业化、遥感产业网络化等诸多新的发展趋势条件下，

水利水电领域的遥感应用研究尤其需要关注。 
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（1）多源遥感数据源的综合利用 

随着信息技术和传感器技术的飞速发展，卫星遥感影像分辨率有了很大提

高，包括空间分辨率、光谱分辨率和时间分辨率。从 20 世纪 70 年代初的第一颗

地球资源卫星开始，空间分辨率由 80m 提高到 70 年代末的 30m，80 年代的 10m，

90 年代的 5m，到 20 世纪 90 年代末和本世纪初，商用遥感卫星的分辨率已提高

到 1m。在高空间分辨率卫星不断涌现的同时，各种高时间分辨率的低空间分辨

率卫星以及其他各种航空航天多光谱传感器还在相继投入运行，高光谱分辨率的

新型遥感数据源也在不断出现，形成现代遥感技术高速发展的暂新局面。当今，

海量遥感信息从各种传感器上不断接收下来，这些高分辨率、高光谱的遥感数据

为遥感定量化、动态化、网络化、实用化和产业化及利用遥感数据进行地物特征

的提取，提供了丰富的数据源。如何更有效地充分利用这些对地观测数据已成为

进一步提高水利水电行业遥感应用水平的重要课题，尤其应针对我国水旱灾害遥

感监测体系与平台建设的实际需要，积极开展多源遥感数据源的综合利用应用研

究。 

（2）全方位的遥感信息定量化研究 

遥感信息定量化，建立地球系统科学信息系统，实现全球观测海量数据的定

量管理、分析与预测、模拟是遥感当前重要的发展方向之一。国内外遥感机构在

此方面做了不少工作，取得了良好的进展。目前，高光谱遥感器的光谱分辩率已

达数纳米，高空间分辩率影像也达 1m 以内，成为定量遥感的重要基础。如何利

用这些已有的或将要出现的对地观测数据，更加准确地定量反演各种地区信息，

对于全球变化和全球资源环境状况监测和调查意义重大，是遥感技术在更大程度

上实现实用化和产业化的重要前提。今后应重点围绕水旱灾害监测与评估，积极

开展各种相关参数的遥感定量化反演研究，如降水、土壤水分、蒸发蒸腾、积雪

等。  

（3）面向抗旱减灾业务的遥感干旱监测业务化 

土壤水分是干旱监测的重要指标，虽然我国在遥感监测土壤水分等方面取得

了可喜的成果，大大缩短了与国外同类研究的差距，但目前我国在该领域的研究

还主要集中在光学遥感上，微波遥感研究还相对落后。国内的中国科学院、中国

农科院，以及中国气象局也相继建立了基于遥感的干旱监测业务化运行系统，但

面向抗旱减灾业务的遥感干旱监测业务化系统在水利水电行业尚未真正建立起



www.iwh.com

 

 516

来。目前，国家气候中心利用降雨资料每 10d 监测一次全国旱情，国家卫星气象

中心利用气象卫星遥感图像每旬监测一次全国干旱状况，国家气象中心利用地面

土壤含水量观测资料每 5d 发布一次旱情状况。中国水科院遥感中心长期从事旱

灾监测与评估研究，并已在黑龙江省建立了全国第一个基于遥感的土壤墒情监测

及预报系统。遥感在干旱监测中的潜力和作用，以及传统干旱监测方法所不具备

的优势已得到国内越来越多人的认同，正在从试验研究向实用化迈进。应积极开

展相关技术应用研究，结合水利行业抗旱减灾管理业务的实际需求，推动遥感干

旱监测全面走向业务化运行。 

（4）基于遥感的灌溉节水效果评价 

近几年来，利用遥感计算大范围蒸发蒸腾（ET）的技术取得巨大进展，在

世界很多地方获得成功示范，世行海河 GEF 项目的核心就是推广遥感 ET 在流域

水资源管理中的应用。基于遥感 ET 的灌溉质量评价在国内外也取得成功示范，

研究案例显示，它完全可以成为现有基于渠道输水量监测网络数据的一个很好补

充。有关灌溉管理中的充分性、生产率、公平性、可靠性及可持续性等方面的评

价指标是可以利用遥感数据计算的。灌溉质量评价指标的标准化一直是国际灌排

委员会（ICID）的一项重要议题，而卫星遥感监测恰恰可以提供一致、客观的反

映灌溉状况的信息，从而使得每个灌区内部以及不同灌区之间的比较成为可能。

因此，基于卫星遥感的灌溉质量评价为我国节水型农业建设提供了一条客观和标

准化的真实节水效果评价的有效途径。应积极开展对遥感 ET 在田间地块尺度灌

溉质量诊断、灌溉实施情况定期监测、灌溉水资源整体利用评价、水分生产率评

价、节水灌溉措施真实节水效果分析评价、流域水权执行状况监督等方面的研究。 

3.3 对本学科发展的若干建议 

国际遥感技术研究及其应用正在经历着前所未有的快速发展时期，水利水电

领域的遥感应用前景十分广阔，所面临的机遇和挑战并存。我国的遥感技术应用

水平总体上并不落后于国际水平，但基础研究方面却存在一定差距，与国际发展

水平相比还存在一定不足。根据本阶段调研结果和分析，建议本学科在如下几方

面加强研究，以孵化学科的新增长点。 

● 解决技术问题，构建专用平台，推动水旱灾害动态遥感监测的业务化运行，

重点开展预警预报与风险管理技术研究； 

● 为节水型农业提供遥感支持，尤其开展基于遥感 ET 的大型灌区用水管理
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与节水效果评价技术研究； 

● 跟踪国际动态，加强国内合作，积极开展遥感信息定量反演等基础性研究，

从广度和深度两个层面提高遥感为防洪抗旱以及水资源管理提供信息支持的能

力； 

● 积极开展多源遥感数据信息挖掘、融合、同化和优化利用等应用研究，在

有效利用好现有数据源的同时还应关注近期的新数据源利用问题。 
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表 1  历届国际地球科学与遥感研讨会（IGARSS） 

系列号 简称 主         题 时间 地点 

第 1 届 IGARSS'81 遥感最新进展 1981.6.8-10 美国华盛顿 

第 2 届 IGARSS'82 遥感的前景 1982.6.1-4 德国慕尼黑 

第 3 届 IGARSS'83 遥感：扩展人类的视野 1983.8.31-9.2 美国三藩市 

第 4 届 IGARSS'84 遥感：从研究走向业务化应用 1984.8.27-30 法国斯特拉斯堡 

第 5 届 IGARSS'85 遥感仪器：面向科学与应用的技术 1985.10.7-9 美国 Amherst 

第 6 届 IGARSS'86 遥感：今天的解决办法是为了明天的信息需要 1986.9.8-11 瑞士苏黎世 

第 7 届 IGARSS'87 遥感：把地球最为一个系统去理解 1987.5.18-21 美国密歇根 

第 8 届 IGARSS'88 遥感：迈步走向 21 世纪 1988.9.12-16 英国爱丁堡 

第 9 届 IGARSS'89
暨第 12 届加拿大遥感研讨会 

遥感，90 年代一个经济的工具 
1989.7.10-14 加拿大温哥华 

第 10 届 IGARSS'90 90 年代的遥感科学 1990.5.20-24 美国马里兰 

第 11 届 IGARSS'91 遥感：面向地球管理的全球监测 1991.6.3-6 芬兰 Espoo 

第 12 届 IGARSS'92 更好地了解地球环境 1992.5.26-29 美国休斯敦 

第 13 届 IGARSS'93 更好地了解地球环境 1993.8.18-21 日本东京 

第 14 届 IGARSS'94 表面与大气遥感：技术、数据分析与解译 1994.8.8-12 美国加州 

第 15 届 IGARSS'95 面向科学与应用的定量遥感 1995.7.10-14 意大利佛罗伦萨 

第 16 届 IGARSS'96 面向可持续未来的遥感 1996.5.27-31 美国 Lincoln 

第 17 届 IGARSS'97 遥感 – 一个可持续发展的科学视野 1997.8.3-8 新加坡 

第 18 届 IGARSS'98 感知与管理环境 1998.7.6-10 美国西雅图 

第 19 届 IGARSS'99 地球系统遥感-21 世纪的挑战 1999.6.28 -7.2 德国汉堡 

第 20 届 IGARSS'00 把握星球的脉搏：遥感在环境管理中的作用 2000.7.24-28 美国檀香山 

第 21 届 IGARSS'01 总结今日，放眼未来 2001.7.9-13 澳大利亚悉尼 

第 22 届 IGARSS'02
暨第 24 届加拿大遥感研讨会 

遥感：使我们对星球的视野更全面 
2002.6.24-28 加拿大多伦多 

第 23 届 IGARSS'03 从地球形状与颜色观测中学习 2003.7.21-25 法国图卢斯 

第 24 届 IGARSS'04 科学服务社会：探索和管理一个变化中的星球 2004.9.20-24 美国阿拉斯加 

第 25 届 IGARSS'05 人与自然和谐 2005.7.25-29 韩国首耳 

第 26 届 IGARSS'06
暨第 27 届加拿大遥感研讨会 

遥感 - 一个自然的全球伙伴 
2006.7.31-8.4 美国丹弗 

第 27 届 IGARSS’07 感知和了解我们的星球 2007.7.23- 27 西班牙巴塞罗那 

第 28 届 IGARSS'08  2008.7.7-11 美国波斯顿 

第 29 届 IGARSS'09  2009.7.7-11 南非开普敦 

第 30 届 IGARSS'10  2010 美国夏威夷 

第 31 届 IGARSS'11  2011 日本仙台 

第 32 届 IGARSS'12  2012 待定 

第 33 届 IGARSS'13  2013 澳大利亚墨尔本 
 

 



www.iwh.com

 

 525

表 2  历届国际环境遥感研讨会（ISRES） 

系列号 主         题 时间 地点 

第 1 届  1962.2.13-15 美国密歇根 

第 2 届  1962.10.15-17 美国密歇根 

第 3 届  1964.10.14-16 美国密歇根 

第 4 届  1966.4.12-14 美国密歇根 

第 5 届  1968.4.16-18 美国密歇根 

第 6 届  1969.10.13-16 美国密歇根 

第 7 届  1971.5.17-21 美国密歇根 

第 8 届  1972.10.2-6 美国密歇根 

第 9 届 

会议就遥感技术在地球资源及人类环境的测绘、监测与管理

方面的应用，多光谱扫描仪、雷达成光谱仪、与航空摄影等

各种遥感仪器的使用，以及数据处理技术等议题进行了交

流。 

1974.4.15-19 美国密歇根 

第 10 届 

会议议题涉及光谱仪与红外遥感应用、星载专题测图传感器

性能优化、数字化机载多光谱扫描仪与数据处理系统、热红

外仪测量、基于卫星的洪水信息采集平台与海面温度自定测

量，也包括了太阳与大气影响以及遥感图像处理技术。 

1975.10.6-10 美国密歇根 

第 11 届 

会议议题涉及传感器开发与数据分析及在地质、矿产、气象、

农业、林业、山地、海洋、近海与环境等方面，也关注了遥

感的经济与机构问题、技术转让、微波遥感以及遥感在业务

运行计划中的作用等。 

1977.4.25-29 美国密歇根 

第 12 届 

会议议题涉及各国遥感活动与具体项目情况、全球遥感途

径、矿产开发、土地利用信息系统、声学雷达技术、发展中

国家土地利用分析、积雪微波辐射计测量、小麦估产、农林

资源与洪泛区调查等。 

1978.4.20-26 
菲律宾马尼

拉 

第 13 届 
会议议题涉及数据采集处理与分析硬件与技术、地球资源与

人类环境监测与管理、地-机-星传感器系统等。 
1979.4.23-27 美国密歇根 

第 14 届 

会议议题涉及遥感在资源监测与管理、数据分类与模拟、发

展中国家遥感利用及遥感在土地利用/土地覆盖、土壤调查、

作物识别、地质资源调查、可再生资源分析及海洋等方面的

应用。 

1980.4.23-30 
哥斯达黎加

圣约瑟 

第 15 届 

会议议题涉及先进传感器研发进展、用于全球资源管理的先

进空间遥感系统、地球表面的星载雷达观测、先进的地球资

源卫星系统概念、地球资源多光谱调查技术、数字影像处理

技术、微波遥感等。 

1981.5.11-15 美国密歇根 

第 16 届  1982.6.2-9 
阿根廷布宜

诺斯艾利斯 

第 17 届 

会议议题涉及地-机-星遥感数据采集、处理与分析及在地球

资源环境监测与管理中的应用、美国遥感发展方向、未来的

陆地遥感观测、陆地海洋及大气的全球遥感观测、水文模拟

中的遥感应用、地理星系系统、航天飞机成像雷达及

1983.5.9-13 美国密歇根 
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系列号 主         题 时间 地点 

LANDSAT-4 与 AVHRR 在油气勘探、植被生物量、污染等

方面的应用。 

第 18 届 
会议议题涉及遥感技术在农业监测、自然资源评价与灾害研

究中的应用、遥感数据处理与多光谱成像技术进展等。 
1984.10.1-5 法国巴黎 

第 19 届 
会议讨论了陆地遥感技术及应用，议题涉及 90 年的 NASA

地球科学计划与 NOAA 对地观测计划、法国空间遥感、遥

感卫星计划的国际协调、影像地图应用及其他遥感应用。 

1985.10.21-25 美国密歇根 

第 20 届  1986.12.4-10 
肯尼亚内罗

毕 

第 21 届  1987.10.26-30 美国密歇根 

第 22 届  1988.10.20-26 
象牙海岸阿

比让 

第 23 届  1990.4.18-25 泰国曼谷 

第 24 届  1991.5.27-31 
巴西里约热

内卢 

第 25 届 可持续发展的工具 1993.4.4-8 
奥地利格拉

茨 

第 26 届 可持续发展的信息工具，第 18 届加拿大遥感研讨会 1996.3.25-29 
加拿大温哥

华 

第 27 届 可持续的信息 1998.6.8-12 挪威 Tromso 

第 28 届 可持续发展的信息 2000.3.27-30 南非开普敦 

第 29 届 可持续与发展的信息 2002.4.8-12 
阿根廷布宜

诺斯艾利斯 

第 30 届 风险管理与可持续发展的信息 2003.11.10-14 美国夏威夷 

第 31 届 可持续与安全的全球监测 2005.6.20-24 
俄国圣彼得

堡 

第 32 届 基于全球对地观测的可持续发展 2007.6.25-29 
哥斯达黎加

圣约瑟 

资料来源：http://www.icrse.org/ 等。 
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表 3  历届亚洲遥感大会（ACRS） 
系列号 时间 地   点 备          注 

第 1 届 1980.11.5-7 泰国曼谷 
157 位代表来自孟加拉、中国、印度、日本、南韩、马

来西亚、新加坡、斯里兰卡、泰国等 10 个亚洲国家，另

外美国 1 人，荷兰 ITC1 人，UN ESCAP1 人。 

第 2 届 1981.10.29-11.4 中国北京 
157 位代表来自 12 亚洲和太平洋地区国家，新参会的包

括澳大利亚、塞浦路斯、菲律宾。 

第 3 届 1982.12.4-5 孟加拉达卡 
171 位代表来自 16 个国家和组织，新参会的包括不丹、

伊朗、尼泊尔、越南、法国、西德，FAO 与 UN ESCAP
代表作为观测员参加。 

第 4 届 1983.11.10-15 斯里兰卡科伦坡 
187 位代表来自 20 个国家和组织，新参会的包括巴基斯

坦、加拿大、丹麦、英国，西德与联合国代表作为观测

员参加。 

第 5 届 1984.11.15-17 尼泊尔加德满都 
171 位代表来自 15 个国家地区和组织，新参会的为意大

利代表。 
第 6 届 1985.11.22-25 印度海得拉巴 342 位代表来自 12 个国家地区和组织。 
第 7 届 1986.10.24-27 南韩首耳 209 位代表来自 15 个国家地区和组织。 

第 8 届 1987.10.23-26 印尼雅加达 
226 位代表来自 14 个亚洲国家地区和 8 个非亚洲国家与

国际组织。 
第 9 届 1988.11.24-28 泰国曼谷 478 位代表来自 30 个国家地区和组织。 

第 10 届 1989.11.24-27 马来西亚吉隆坡 
441位代表来自 20个亚洲国家地区和多个非亚洲国家与

国际组织。 

第 11 届 1990.11.16-19 中国广州 
513位代表来自 17个亚太洲国家地区和多个欧洲国家与

国际组织。 
第 12 届 1991.10.31-11.4 新加坡  
第 13 届 1992.10.8-9 蒙古乌兰巴托  
第 14 届 1993.10.12-17 伊朗德黑兰 474 位代表参加。 

第 15 届 1994.11.18-21 印度班加罗尔 
320 位代表来自 20 个亚太洲国家地区和 6 个菲亚洲国家

与国际组织参加。 

第 16 届 1995.11.20-24 
泰 国 Nakhon 
Ratchasima 

358 位代表来自 31 个国家地区和 2 个国际组织参加，41
位来自非亚洲国家。中华台北等被接收为 AARS 正式成

员。 
第 17 届 1996.11.4-8 斯里兰卡科伦坡 236 位代表来自 24 个国家地区与国际组织参加。 
第 18 届 1997.10.20-21 马来西亚吉隆坡 330 位代表来自 31 个国家地区与国际组织参加。 
第 19 届 1998.11.17-18 菲律宾马尼拉  
第 20 届 1999.11.22-25 香港  
第 21 届 2000.12.4-8 台北  
第 22 届 2001.11.5-9 新加坡  
第 23 届 2002.11.25-29 尼泊尔加德满都  
第 24 届 2003.11.3-7 南韩釜山  
第 25 届 2004.11.22-26 泰国清迈  
第 26 届 2005.11.7-11 越南河内  
第 27 届 2006.10.9-13 蒙古乌兰巴托  
第 28 届 2007.10.12-16 马来西亚吉隆坡  

资料来源：http://www.aars-acrs.org/acrs/ 等。 
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表 4 主要对地观测卫星遥感数据源 
卫    星 发射时间 主要传感器及轨道参数 

ALOS 日本 2006 开始 JERS-1 与 ADEOS 后继星，46d 重访，测摆达 2d 重访 

PRISM：分辨率 2.5m，幅宽 70km  

AVNIR-2：4 个波段，幅宽 70km，空间分辨率为 10m 

PALSAR：3 种模式，7-100m 分辨率，幅宽 20-350km 

IKONOS 美国 1999 开始 <3d 重访，可测摆，幅宽 11km，分辨率 1m 

QuickBird 美国 2001 开始 <3d 重访，可测摆，幅宽 16.5km，分辨率 0.61m 

OrbView 美国 2003 开始 <3d 重访，可测摆，幅宽 8km，分辨率 1m 

LANDSAT 美国 1972 开始 16d 重访，幅宽 185km  

MSS 1-3：20 世纪 70 年代发射，5 波段，分辨率 80m 

TM 4-5：20 世纪 80 年代发射，7 波段，分辨率 30m 

ETM+ 6-7：90 年代发射，8 波段，分辨率 15m 

SPOT 法国 1986 开始 26d 重访，可测摆，幅宽 60km  

SPOT 1-3：1986-93，4 波段，分辨率 10m 

SPOT 4：1998，5 波段，分辨率 10m 

SPOT 5：2002，5 波段，分辨率 2.5m 

CBERS 

中国与巴西 

1999 开始 资源卫星，26d 重访，可测摆 

CCD 相机：5 波段，幅宽 113km，分辨率 19.5m 

IRS-P6 印度 2003 开始 即 RESOURCESAT-1 

LISS-3：24d 重访，3 波段，幅宽 24km，分辨率 5.8m 

LISS-4：5d 重访，4 波段，幅宽 141km，分辨率 23.5m 

AWIFS：5d 重访，4 波段，幅宽 737km，分辨率 56m 

IRS 系列开始于 1988 年开始，包括 1C、1D、P2、P3、P4、P5，其

中 P5 分辨率达 2.5m 

福卫二号台湾 2004 开始 每日过台湾海峡 2 次，可测摆，5 波段，幅宽 24km，分辨率 2m，

福卫三号星 2006 年也已发射 

TerraSAR 德国  2007 开始 雷达卫星，4.5d 重访，2.5d 重访地球 90%，可测摆 

3 种城乡模式，1-16m 分辨率，幅宽 10-100km  

RADARSAT 加拿大 1995 开始 SAR 雷达卫星，24d 重访，可测摆，7 种模式，幅宽 50-500km，分

辨率 9-100m 

ENVISAT 欧洲航天局 2002 开始 35d 重访，其中 ASAR 有 5 种工作模式，幅宽 5-400km，分辨率

1-1000m 

ERS 欧洲航天局 1991 开始 SAR 雷达卫星，35d 重访，幅宽 100km，分辨率 30m 

JESR 日本 1992 开始 SAR 雷达卫星，44d 重访，幅宽 72km，分辨率 18m 

POES 美国 1979 开始 极轨气象卫星，2006 年已发射第 18 颗，6h 内重访 

AVHRR：5 个波段，分辨率 1100m 

EOS 美国 1999 开始 包括 TERRA 盒 AQUA 两颗卫星，16d 重访，每天过境 

ASTER：14 个波段，分辨率 15m，幅宽 60km，可测摆  

MODIS：36 个波段，分辨率 250-1100m，幅宽 2330km 

TRMM 美国与日本 1997 开始 测雨卫星，载有微波成像仪 TMI、可见与红外扫描仪 VIRS、云与

地面辐射仪 CERES、闪电成像仪 LIS 等 

降雨雷达 PR：分辨率 5km，幅宽 220km 
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表 5  历届 SPIE 欧洲遥感研讨会 
系列号 时间 地    点 备          注 

第 1 届 1994.9.26-30 意大利罗马  

第 2 届 1995.9.25-29 法国巴黎  

第 3 届 1996.9.23-26 意大利西西里  

第 4 届 1997.9.22-27 英国伦敦  

第 5 届 1998.9.21-25 西班牙巴塞罗那 农业、生态与水文遥感应用大会 I，9.22-24 

第 6 届 1999.9.20-24 意大利佛罗伦萨  

第 7 届 2000.9.25-29 西班牙巴塞罗那 农业、生态与水文遥感应用大会 II，9.25-27 

第 8 届 2001.9.17-21 法国图卢斯 农业、生态与水文遥感应用大会 III，9.17-21 

第 9 届 2002.9.23-27 希腊克里特 农业、生态与水文遥感应用大会 IV，9.23-27 

第 10 届 2003.9.8-12 西班牙巴塞罗那 农业、生态与水文遥感应用大会 V，9.8-12 

第 11 届 2004.9.13-17 西班牙加那利 农业、生态与水文遥感应用大会 VI，9.13-17 

第 12 届 2005.9.19-22 比利时 Brugge 农业、生态与水文遥感应用大会 VII，9.20-22 

第 13 届 2006.9.11-14 瑞典斯德哥尔摩 农业、生态与水文遥感应用大会 VIII，9.11-13 

第 14 届 2007.9.17-21 意大利佛罗伦萨 农业、生态与水文遥感应用大会 IX，9.19-20 

第 15 届 2008.9.8-11 英国伦敦  

资料来源：http://spie.org/x6267.xml 等。 
 

 

 

编写人员：路京选、李琳、付俊娥、曲伟、杨海波 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


