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摘　要　遥感应用需求是对地观测卫星载荷设计的出发点和落脚点，载荷的通用化、标准化、系列化是未来

载荷发展的必然趋势。在对遥感应用需求分析的基础上，从应用部门关注的空间分辨率这一主要指标对遥

感卫星载荷标准化进行了研究，提出了我国对地观测卫星载荷的空间分辨率设计标准，对促进遥感卫星载

荷的大规模批量生产、节约设计成本具有重要意义。
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引　言

　　应用需求是遥感卫星载荷设计的出发点和落脚点。遥感

应用需求分析是指从全面分析我国遥感应用发展现状，以行

业应用需求为牵引，确定重点发展领域，进而确定所需载荷

的发展指标、完成空间数据接收、处理、应用等相关技术研

发，论证航天遥感应对此需求应采取的措施，最终满足各层

次应用需求的过程［１］。经过几十年的努力，我国的遥感卫星

载荷得到了长足的发展，在民用方面已形成了气象卫星、海

洋卫星、资源卫星和环境与灾害监测卫星四大系列，在技术

上取得了很大的进展，能够提供多种空间分辨率的影像产

品，有千米、百米、十米、米以及亚米等级别，形成系列［２］。

卫星遥感技术在国民经济建设中多个领域得到了广泛应

用，带动了相关行业的技术发展，促进了系统的业务化运

行，取得了巨大的社会和经济效益［３］。目前，我国国土资源、

海洋、水文、农业、林业、城市、交通、地矿、油气、测绘制

图、环境、减灾等领域部门长期以来从事航空、航天遥感数

据的应用［４７］。各遥感应用部门经过对地球观测卫星数据的

长期应用实践，应用水平逐步提高，其应用方式从单一信息

分析发展到多种信息综合，从静态调查转变为动态监测和预

报，从定性分析提升到定量研究，从一般性应用形成为业务

化运行。为此，国家各行业部门对于继续发展我国的对地观

测卫星提出了更迫切的需求，对长期稳定的遥感数据源的提

供能力、多样化的载荷指标选择以及数据质量和稳定性的保

障有了更高的要求。针对我国日益增长的遥感应用需求，我

国遥感卫星载荷指标的设计必须以应用需求为指导原则，制

定我国航天遥感载荷发展计划，以保障我国基于自主信息源

的卫星事业的可持续发展。

但是，我国目前对地观测卫星的管理缺乏类似美国

ＮＡＳＡ这样的权威机构来引导有效载荷的研制与高新技术

的研究，在现有和未来卫星遥感方面没有形成整体和长远的

规划。目前，卫星计划一般由行业部门提出，单独实施，一

星一议，导致卫星设计和地面系统脱节，地面系统与应用脱

节，没有天地一体化的框架，致使现有卫星对地观测系统的

卫星载荷在空间分辨率和光谱分辨率方面无章可循，没有形

成标准化的设计体系。

在载荷通用化、标准化、系列化的发展趋势下，以应用

需求为导向，研究遥感卫星载荷空间分辨率标准化的可行

性，以满足国家安全、国民经济发展、科学技术进步和国际

合作的需求，完善国家对地观测系统，提升多维、全方位的

空间信息获取能力，加快我国航天遥感从应用试验型向业务

服务型的转变。本工作选择国家制图基本比例尺为载荷空间

分辨率设计参考标准，根据人眼的生理特点和图像混合像元

的可识别能力，提出了我国航天遥感卫星载荷基于国家制图

基本比例尺的空间分辨率标准化设计方法，为我国多空间尺

度对地观测系统的标准化体系发展提供依据。



１　遥感应用需求分析

　　随着国民经济的发展和卫星遥感应用的深入，开展多种

类型空间分辨率的遥感数据获取，有助于从多个空间尺度全

方位的了解地球，获取全面的对地观测信息。中低空间分辨

率的遥感数据对于减灾急需的重复观测周期从小时级到几天

的宽覆盖和全天候成像需求提供保障。高空间分辨率的遥感

数据（如像元尺寸＜３０ｍ）具有较高的应用价值，已广泛地应

用到了多个基础性行业，如国土资源大调查和土地利用监测

中广泛使用１ｍ全色，２．５，５，１０，２０，３０ｍ等多光谱数据；

测绘部门每年需要使用２～１０ｍ的遥感数据更新１∶５万和

１∶１０万的地形图；农业部门采用４～３０ｍ空间分辨率的多

光谱数据进行作物种植面积和产量估算；林业部利用５，１０，

２０，３０ｍ的遥感数据，每五年进行一次全国范围的森林资源

清查和荒漠化监测；城市建设部门利用空间分辨率小于１ｍ

的遥感数据进行高精度的城市地理空间基础与专题数据的采

集与更新，服务于城市发展规划与管理。

遥感卫星体系建立在地球系统科学与航天技术基础之

上，根据国家各部门的行业需求（表１）不断调整。目前，国内

部分行业部门在原有遥感应用的基础上，已经开始了业务化

运行，对高质量、高稳定、长期观测的自主信息源提出了迫

切需求。综合分析各行业部门的需求，可以发现有如下共性

需求。

（１）专题地图的制作。无论是国土资源调查、林业资源

调查，还是地形图绘制、农业估产等各行业应用，专题地图

是各行业部门需要的基础图件，是开展更深层次研究的基础

数据。因此，利用遥感影像制作规范化比例尺体系的专题地

图是各行业部门有效开展业务工作、提高行业间紧密合作的

基本共性需求。

（２）长期稳定的数据源保障。长期稳定的遥感数据获取

是保证业务系统正常运转的所有遥感应用的基本需求。因此

需要全面提升我国对地观测技术水平，和具有自主控制、长

期稳定运行且功能完备的卫星遥感系统，形成由具有专业载

荷与广泛应用的共性载荷组建成的空间信息获取体系，全面

提供行业需求遥感数据获取保障。

（３）多高空间尺度数据需求。高、中、低空间分辨率的遥

感影像可以从多个空间尺度获取对地观测信息，以支持全

面、深入研究地球资源环境及其动态规律，进行科学预测、

预报和预警。因此需要自主建立先进、合理的多尺度对地观

测体系。

（４）大范围、全球数据获取需求。随着全球经济一体化

发展进程的加快，不仅气象和海洋部门提出全球数据观测的

需求，农业、环境和灾害监测等应用领域也提出全球范围的

数据需求，以保障国家经济安全和重大决策的科学性。

因此，开展面向应用需求的卫星载荷空间分辨率标准化

研究是发展推动我国遥感应用业务化和产业化、拓展我国卫

星遥感信息应用范围和深度、提高我国遥感应用的质量和水

平的迫切需求，对我国对地观测体系的建设和快速发展具有

重要意义。
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领域 主要用途和需求

国土
全国的１∶２５万和１∶２０万区域地质调查、地质灾害监测与评估、土地资源调查；１∶５万专题地质调查、地质灾害评估；每年

一次的土地利用遥感监测；基础地学数据库建设、西部生态环境动态监测系统建设、省级国土资源遥感综合调查

林业
全球及区域森林资源调查、植被指数、荒漠化监测；省级、县级宏观调查管理规划，生态工程监测与评价；局部区域的具体研究

和示范；森林林火、灾害监测

水利
全国，尤其是重点地区的洪涝、旱情的监测；全国水土保持调查与监测，水土流失治理；保障大江、大河、大湖重要河段，大中

城市及重点地区的防洪安全；农村水利建设；全国水资源的调查及合理利用；大江、大河、大湖的监测、治理

农业
全国范围内农情监测、作物面积变化、长势、旱情、产量、灾害（水、火、病虫害等）、草地生产力、草畜平衡、草地退化、精准农

业、作物品质遥感、作物及其生长环境定量遥感、农业结构调整、全球农业遥感

测绘
１∶２５万地图的修测、１∶５万和１∶２．５万地形图测制以及国家基础数据库地理更新；小范围内大比例尺地形图和工程用图的

测制

气象
天气预报；气候与气候变化监测；对臭氧、气溶胶、土壤温度和植被等环境参数的观测；大气三维结构探测，获取大气温度、湿

度垂直分布，臭氧总含量；开展闪电成像观测，进行云图、天气图和气象资料的制作与分发

海洋
海洋环境与生态监测和预报；海洋资源调查与开发；海洋污染监视监测；海洋减灾防灾；国家海洋权益维护和海上执法；海洋

军事斗争；全球变化

环境
我国大江、大河、大湖的水环境监测与治理；重点区域的生态环境监测与治理；重点区域的大气环境监测；全国范围的重大生

态灾害和环境事故的监测

减灾
重点地区的森林火灾、洪涝、干旱、雪灾监测；地震预报和震后调查；地质灾害（滑坡、泥石流等），森林和农作物病虫害等自然

灾害的监测、灾情详查与评估

２　基于国家制图基本比例尺的载荷空间分辨

率标准化设计

２１　空间分辨率

遥感影像的分辨率是指每个像元所代表的地面实际范围

的大小，即扫描仪的瞬时视场，或地面物体所能分辨的最小

单元。遥感影像的空间分辨率反映了图像记录空间信息的详

细程度。遥感图像的空间分辨率一般有三种表示形式［８］：像

元（Ｐｉｘｅｌ）、线对数（ＬｉｎｅＰａｉｒｓ）、视场角（ＩＦＯＶ）。这三种表
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示方法意义相仿，只是考虑问题的角度不同，可以相互转

换。遥感影像的空间分辨率一般从像元的角度给出其与地面

范围大小相当的尺寸。

卫星载荷的瞬时视场角和卫星的轨道高度是影响遥感影

像空间分辨率的主要因素。在卫星轨道高度一定的情况下，

瞬时视场角是影响图像对地面物体的分辨能力的决定性因

素。因此，载荷指标是遥感影像空间分辨率标准化的主要研

究对象。卫星载荷指标设计的标准化对于促进遥感卫星载荷

的大规模批量生产、节约成本具有重要意义。

２２　国家制图基本比例尺

地图比例尺是指图上距离与实地距离之比，一般用１／Ｍ

表示，表示图上距离比实地距离缩小的程度［９］。根据地图的

用途，所表示地区范围的大小、图幅的大小和表示内容的详

略等不同情况，制图选用的比例尺有大有小。国家基本制图

比例尺地图是指按照国家规定的测图技术规范，编图技术标

准，图式和比例尺系统测量和编制的若干特定规格的比例尺

的地图的系列。我国的国家基本比例尺地图的系列包括

１∶５００，１∶１０００，１∶２０００，１∶５０００，１∶１万，１∶２．５万，

１∶５万，１∶１０万，１∶２５万，１∶５０万，１∶１００万
［１０］。其

中，大于１∶２５万的为大比例尺地图，介于１∶２５万至１∶１

万之间的为中比例尺地图，小于１∶１万的为小比例尺地图。

国家制图基本比例尺具有标准的空间尺度系列，而且是我国

各行业制作专题图的标准比例尺，因此是对卫星载荷空间分

辨率标准化研究的合适参考标准。

２３　载荷空间分辨率与比例尺的关系

根据遥感影像空间分辨率确定专题制图的比例尺，是遥

感应用的一个关键技术问题。对于特定空间分辨率的遥感影

像，如果专题制图比例尺确定得过大，造成图像模糊不清，

影响成图质量。反之，若专题制图比例尺太小，影像包含的

信息反映不出来，造成信息损失和资源浪费。为解决遥感影

像空间分辨率与专题制图比例尺的对应关系，很多专家学者

开展了两者之间对应关系的研究［１０１２］。研究地图比例尺与遥

感空间分辨率的对应关系问题，首先需要了解人的视觉分辨

率。人的视觉分辨率是指人眼明视距离（２５ｃｍ）能分辨的空

间两点之间的最短距离，各种资料对这个数值有不同的看

法［１０］，本研究选择０．１ｍｍ作为人眼视觉分辨率进行基于国

家制图基本比例尺的空间分辨率标准化设计。在遥感影像专

题图制作中，０．１ｍｍ的人眼视觉分辨率对应的实地水平距

离称为制图比例尺的精度。

犃＝犔／（１／Ｍ） （１）

其中犃为专题图比例尺的精度，１／Ｍ为比例尺，犔为人眼视

觉分辨率。

为了使遥感影像在制图时能达到专题图比例尺的精度，

遥感影像的空间分辨率应不大于地图比例尺的精度。

犚≤犃 （２）

　　其中犚为遥感影像的空间分辨率，犃为专题图比例尺的

精度。

另外，遥感制图中最小地物尺寸是对遥感数据空间分辨

率要求的另一个决定性作用的指标，最小地物是是地图呈现

的地物的最小极限值。遥感图像的空间分辨率应小于最小地

物的尺度，图像信息才能全部被人识别。但在实际制图过程

中，最小地物尺寸大于地图比例尺的精度，比如第二次国土

资源大调查过程中所有地类中最小的上图图斑面积为４

ｍｍ２
［１３］。因此，在遥感影像空间分辨率不大于地图比例尺精

度的情况下，最小地物尺寸的指标条件可以忽略。

在基于国家制图基本比例尺的空间分辨率标准化设计

中，对于固定比例尺的专题地图来说，若选用的遥感影像空

间分辨率过高则存在信息和数据的冗余，造成资源的浪费；

若空间分辨率过低，则不适合进行该比例尺的专题制图，否

则专题图成图质量低。遥感影像空间分辨率的选择也要考虑

专题制图区域所包含的地物内容和纹理特征，如果制图内容

是以大面积的流域、海域为主，可以选择空间分辨率较低的

影像。

２４　遥感卫星载荷空间分辨率标准化设计

基于国家制图基本比例尺的空间分辨率标准化设计过程

中，选择遥感影像的空间分辨率等于地图比例尺的精度作为

载荷空间分辨率设计的准则，因此得到对应于国家制图基本

比例尺的卫星载荷空间分辨率标准化体系，包括１００，５０，

２５，１０，５，２．５，１，０．５，０．２，０．１，０．０５ｍ等１１个载荷空间

分辨率等级（表２）。

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狅犳狆犪狔犾狅犪犱狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狀犪狋犻狅狀犪犾犫犪狊犻犮犿犪狆狆犻狀犵狊犮犪犾犲

国家制图基

本比例尺
专题图应用范围

载荷空间分辨率

标准化体系／ｍ

１∶１００万

大范围内宏观评价和研究地理信息，是国家各部门共同需要的基本地理信息的平台，可以作为各部门进行经济

建设总体规划，经济布局、生产布局、国土资源开发利用的计划和管理用图或工作底图，也可作为国防建设用

图
１００

１∶５０万

较大范围内宏观评价和研究地理信息，是国家各部门共同需要的基本地理信息的平台，可以作为各部门进行经

济建设总体规划，省域经济布局、生产布局、国土资源开发利用的计划和管理用图或工作底图，也可作为国防

建设用图
５０

１∶２５万 各部门在较大范围内作总体的区域规划、查勘计划、资源开发利用与自然地理调查，也可供国防建设使用 ２５

１∶１０万
一定范围内较详细的地理信息研究和评价，供国民经济各部门勘察、规划、设计、科学研究、教学等使用，也可

用于军队现地勘察、训练、图上作业、编写兵要、国防工程的规划和设计等军事活动使用 １０

１∶５万

我国国民经济各部门和国防建设的基本用图。主要用于一定范围内较详细的地理信息研究和评价，供国民经济

各部门勘察、规划、设计、科学研究、教学等使用；也可用于军队现地勘察、训练、图上作业、编写兵要、国防

工程的规划和设计等军事活动使用
５
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续表２

１∶２．５万
较小范围内详细地理信息的研究和评价，城市、乡镇、农村、矿山建设的规划、设计，林斑调查，地籍调查，大

比例尺的地质测量和普查，水电等工程的勘察、规划、设计，科学研究，国防建设的特殊需要 ２．５

１∶１万
小范围内详细地理信息的研究和评价，城市、乡镇、农村、矿山建设的规划、设计，林斑调查，地籍调查，大比

例尺的地质测量和普查，水电等工程的勘察、规划、设计，科学研究，国防建设的特殊需要 １

１∶５０００ 小范围内详细地理信息的研究和评价，可供各部门勘察、规划、设计，科研等使用 ０．５

１∶２０００ 小范围内地理信息的精确研究和评价，可供勘察、规划、设计和施工等工作使用 ０．２

１∶１０００ 小范围内地理信息的精确研究和评价，可供勘察、规划、设计和施工等工作使用 ０．１

１∶５００ 小范围内地理信息的精确研究和评价，可供勘察、规划、设计和施工等工作使用 ０．０５

　　考虑到气象和海洋领域对于全球多尺度数据获取及高时

间分辨率的特殊需求，１００ｍ及更高空间分辨率的遥感数据

难以满足需求，因此设计２５０，５００，１０００，２５００和５０００ｍ

等五个空间分辨率加入载荷空间分辨率标准化体系，以满足

多空间尺度对地观测信息的获取和各行业遥感应用的需求。

最终形成了具有１６个等级的载荷空间分辨率标准化体系。

３　结　论

　　通过综合分析各行业的遥感应用需求，对我国遥感卫星

载荷空间分辨率进行标准化设计，有利于形成标准系列的高、

中、低空间分辨率互补的对地观测系统，将能快速、及时地

提供多种空间分辨率的对地观测数据，为我国空间技术的综

合应用和产业化发展提供充足的空间信息源。而且，标准化

的载荷空间分辨率设计对促进我国遥感卫星载荷的大规模批

量生产、节约设计成本具有重要作用，促进形成空间应用产

业，带动相关产业的发展，推动经济的可持续发展。

对我国遥感卫星载荷空间分辨率进行标准化设计，系统

化的获取多尺度、全方位对地观测信息，有利于开展全球性

问题的研究，提高我国在国际交往中对全球环境变化、全球

灾害、全球植被和全球农作物估产等问题的主动权和发言

权，为我国外交、外援、外贸等工作，提供重要的信息支持。

同时，在空间技术应用方面，加强对地观测信息领域的国际

合作，不断提高我国空间信息应用的经济社会效益。

对我国遥感卫星载荷空间分辨率进行标准化设计，有利

于提高社会和公众对地球系统的全面认识，评价、预测和改

善人类生存环境，提高人类的安全感和幸福感，减少贫困，

保护环境，实现我国社会经济可持续发展，建设我国小康社

会，为保障国家安全做出切实的贡献。

综上所述，面向各行业遥感应用需求，对遥感卫星载荷

空间分辨率标准化通过研究，形成了对应于国家制图基本比

例尺的卫星载荷空间分辨率标准化体系，具体包括５０００，

２５００，１０００，５００，２５０，１００，５０，２５，１０，５，２．５，１，０．５，

０．２，０．１和０．０５ｍ等１６个载荷空间分辨率等级，为我国多

空间尺度对地观测系统的标准化体系发展和遥感卫星载荷空

间分辨率设计提供了依据。
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