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摘要 文章从森林资源、荒漠化、湿地、灾害和生态工程等方面总结了我国林业行业遥感

技术及应用的发展现状，结合国家需求与行业发展，提出了我国未来林业遥感发展的几

点建议，即大力推动林业遥感卫星、航空遥感平台、林业遥感信息产品标定与真实性检验

场、林业遥感综合服务平台等天、空、地一体化应用体系的建设，加大林业遥感应用研究

投入，不断提升林业遥感的应用水平。

1 引言

林业是我国最

早应用遥感技术并

形成应用规模的行

业之一。早在 1954

年，我国就创建了

“森林航空测量调

查大队”[1]，首次建

立 了 森 林 航 空 摄

影、森林航空调查

和地面综合调查相结合的森林调查技术体系。

1977 年，利用美国陆地资源卫星（Landsat）MSS 图

像首次对我国西藏地区的森林资源进行清查，填补

了西藏森林资源数据的空白[1]，这也是我国第一次

利用卫星遥感手段开展的森林资源清查工作，相关

成果获1978年全国科学大会奖。

20世纪 80年代初期，林业行业成功研制了遥

感卫星数字图像处理系统，研究了森林植被的光谱

特征，发展了图像分类、蓄积量估测等理论和技术，

并在“七五”、“八五”期间完成了我国“三北”防护林

地区遥感综合调查[2]，开展了森林火灾遥感监测技

术研究。20世纪 90年代中后期，随着对地观测技

术的迅猛发展，林业遥感也从小范围科研和试点应

用，发展到了林业建设中的各个领域的大规模应

用，为森林资源调查与监测、荒漠化沙化土地监测、

湿地资源监测、森林防火监测等提供了大量的对地

观测信息，为国家适时掌握林业资源的状况及变化

情况提供了可靠的技术支撑。为适应新时期林业

对遥感技术的应用需求，“十一五”期间开展了国家

林业科技支撑计划重点项目“森林资源综合监测技
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术体系研究”，较为全面、系统地针对林业资源-灾

害-生态工程开展了综合监测技术研究[3]。

本文在系统总结我国林业遥感技术及应用发

展现状的基础上，根据《国家中长期科学和技术发

展规划纲要（2006—2020 年）》、《林业发展“十一

五”及中长期规划》、《全国林业信息化发展“十二

五”规划（2011—2015年》、《全国林业信息化建设纲

要（2008—2020年）》等相关文件的精神，结合国内

外相关技术发展趋势及前沿科研动态，对我国未来

林业遥感技术与应用发展提出几点建议。

2 我国林业遥感技术与应用现状

2.1 森林资源遥感调查

传统的国家森林资源连续清查（简称一类调

查）业务是以抽样理论为基础，以地面调查为主要

方法进行的。1993—1997 年，由联合国开发计划

署（UNDP）援助的“中国森林资源调查技术现代

化”项目，在现行的国家森林资源连续清查基础上，

建立了以航天遥感技术为主要信息采集手段的全

国森林资源监测体系。该体系采用中等空间分辨

率卫星遥感数据（Landsat-TM／ETM+数据），遥感

监测与地面调查技术相结合的二阶抽样遥感监测

体系，通过统计方法估计出全国森林资源数据，并

通过区划形成森林资源分布图。在1999年开始的

第六次和2004年开始的第七次全国森林资源连续

清查中，遥感得到全面的应用，在体系全覆盖、提高

抽样精度、防止偏估等方面起到了重要作用[4]。针

对国产卫星遥感数据，国家林业局在2000年、2003

年分别启动了 CBERS-01、CBERS-02 CCD 数据的

森林资源清查示范应用项目，相关技术成果在

2006年的西藏和新疆森林资源清查中得到了全面

推广。

过去我国森林资源规划设计调查（简称二类调

查）主要以航空照片和地形图为参考，制作外业调

查手图，通过现场勾绘等手段完成林相图区划。自

2003年起，我国很多省区相继应用 SPOT5数据进

行了森林资源二类调查试点[5]。目前，遥感在二类

调查业务中主要用在林相图区划上，绝大多数的小

班属性因子，如林分树种组成、平均优势高、蓄积量

等仍需通过外业样地调查采用统计估测方法得到。

遥感在森林资源调查业务应用的同时，技术研

究也取得可喜进展，主要体现在以下几个方面:

我国自“八五”开始尝试将SAR应用于森林资

源信息提取方法的研究，这期间利用单波段、单极

化星载 SAR数据，建立了后向散射系数与森林参

数的经验关系模型[6]，实现了森林类型分类专家系

统[7]。“九五”期间建立了植被主动微波非相干散射

机理模型，发展了基于多时相、多频星载SAR数据

的森林分类方法。“十五”期间，突破了星载SAR定

位、正射校正、地形辐射校正等预处理关键技术[8,9],

在 InSAR、极化干涉 SAR 森林信息提取模型和方

法上也取得了初步进展[10-12]。“十一五”期间，科技部

加大了 SAR林业应用相关科研经费投入，中欧合

作“龙计划”项目一期于 2004年启动，向国内SAR

科研机构免费提供星载、机载SAR数据，促进了极

化 SAR 林业应用技术的研究，特别是极化干涉

SAR森林树高定量反演模型得到深入发展[13,14]。“十

二五”期间，呈现出向多维度机载SAR森林垂直结

构信息反演及星载SAR大区域森林信息制图方向

发展的趋势，重点研究了极化相干层析（PCT）、多

基线 InSAR 层析技术，提出了将极化干涉 SAR 分

割与PCT相结合估测林分尺度森林地上生物量的

方法[15,16]；进一步发展了星载SAR地形辐射校正自

动化处理方法[17]，实现了大区域海量SAR遥感数据

的自动化定量处理；进而研发了综合 InSAR 和

MODIS数据的森林蓄积量区域估测方法[18]和分别

基于 ENVISAT ASAR 和 ALOS PALSAR 数据的大

区域森林覆盖制图方法[19,20]。

我国于“十五”初期开始激光雷达林业遥感应

用研究，这期间主要集中在星载大光斑激光雷达信

号的理论模拟[21,22]及森林垂直结构参数估测方法的

研究和验证评价[23]。2006年以来机载小光斑激光

雷达林业应用研究增多，发展了基于激光雷达数据

估测森林平均树高、郁闭度、蓄积量和地上生物量
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的方法[24-28]，建立了单木树冠机载小光斑激光雷达

波形数据的正向模拟模型[29]；提出了综合应用地面

样地调查数据、机载激光雷达数据、星载波形激光

雷 达（ICESat GLAS）数 据 与 光 学 遥 感 数 据

（MERIS、MODIS）等多源遥感数据制作大区域连

续覆盖森林地上生物量分布图的方法[30]。

“十五”期间还开展高空间分辨率、高光谱分辨

率光学卫星遥感林业应用研究。2003年高空间分

辨率卫星影像写进森林资源规划设计调查规程,促

进了高空间分辨率卫星遥感技术的研发，相关研究

主要包括蓄积量估测[31]、树冠信息的提取方法[32-36]、

SPOT5影像用于小班区划的方法[37],并研发了基于

高分辨遥感数据的小班区化系统[5，38]。高光谱应用

方面，主要开展了星载高光谱遥感数据预处理[39]，

森林类型遥感识别方法[40,41]，基于统计模型的森林

郁闭度和叶面积指数（LAI）估测[42,43]，森林叶绿素含

量的几何光学模型反演[44]和机载高光谱数据优势

树种识别技术[45]等方面的研究。

2.2 荒漠化与沙化土地遥感监测

遥感技术作为荒漠化监测和评价的重要支撑

技术，其在荒漠化监测领域的应用及研究大致经历

了以下3个阶段：

沙漠化遥感制图阶段（1994 年之前）：1977 年

在内罗毕召开的联合国荒漠化大会后，荒漠化问题

开始得到国际社会的广泛关注。在我国，以朱震达

为代表的沙漠科学家从20世纪80年代开始研究中

国的荒漠化问题——沙漠化，在制定沙漠化监测指

标的基础上，利用有限的航空照片、Landsat-MSS/

TM卫星相片的目视解译与地面调查相结合的方法

进行我国的沙漠化制图，并形成了完整的沙漠化制

图技术流程[46-48]。这一时期遥感在荒漠化研究中应

用只是简单地相片目视解译，但这说明遥感技术很

早即应用到我国的荒漠化研究领域。

荒漠化遥感监测阶段（1994—2000 年）：90 年

代初的《联合国防治荒漠化公约》谈判，使我国对荒

漠化的概念和内涵逐步有了新的认识，开始了更加

综合化的荒漠化研究。我国政府于1994年开始组

织实施了第一次全国范围的荒漠化和沙化土地普

查，共使用Landsat-TM卫星影像数据 216景，首次

编制了全国荒漠化土地分布图，获得了较准确的荒

漠化面积和分布数据。首次全面系统地查清了全

国沙漠、戈壁及沙化土地的类型、面积及其分布状

况。但遥感技术在全国荒漠化监测中的应用仍然

以目视解译为主，其解译过程受人员经验的影响较

大，很大程度上影响了监测的精度。

荒漠化定量遥感信息提取研究阶段（2000年之

后）：为满足荒漠化监测对荒漠化土地特征参量定

量数据的需求，2000年之后，荒漠化特征信息遥感

定量提取技术研究逐步成为荒漠化领域的研究热

点。荒漠化作为一种代表土地生物生产能力长期

下降的土地退化过程，它至少包含植被退化和土壤

退化两种过程。在荒漠化地区植被稀疏、地表强烈

异质和破碎化，植被信息探测的难度很大，提高遥

感探测低覆盖度植被的能力是荒漠化地区植被遥

感面临的重要问题。干旱地区土壤背景亮度的空

间变化对利用归一化植被指数（NDVI）、土壤调节

植被指数（SAVI）和修正的土壤调节植被指数

（MSAVI）等植被指数提取稀疏植被信息能力的影

响都很大[49]，考虑蓝光波段信息的抗大气植被指数

（ARVI）明显好于 NDVI 与 SAVI，利用光谱更加精

细的高光谱数据构建的植被指数，能一定程度降低

土壤背景的影响，估测稀疏植被覆盖度的能力显著

优于基于多光谱数据构建的植被指数[50]。混合像

元分解法作为解决像元混合问题的工具，对于植被

高度异质、“端元”界限相对明显的干旱地区植被信

息提取有良好的应用前景，研究表明，利用全受限

混合像元分解模型得到的荒漠植被分量能准确地

刻画地表稀疏植被的真实覆盖情况，其偏差不超过

5%[51]，近几年研究的“端元”自动选择方法，使混合

像元分解法的实用性大大提高，对生产稀疏植被信

息遥感产品更为有利。土壤特征退化是荒漠化过

程中土地生产力下降的根本性特征。在特定的光

谱范围，土壤有机质、全氮、粒度组成等土壤特征参

量与土壤光谱反射率存在较强的相关性[52]。荒漠
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化土地土壤具独特的波浪型光谱曲线，其主要特点

是在可见光和近红外的500—900nm光谱范围存在

一个明显的弓形突起区，其对提取土壤有机质信息

有实际意义[53]。另外，荒漠化地区的稀疏植被覆盖

条件，也为通过遥感定量反演荒漠化土地的土壤特

征参量提供了有利条件，吴俊君等运用自主的

BJ-1 多光谱数据，成功反演了内蒙古浑善达克沙地

区域的土壤有机质[54]。荒漠化信息遥感提取研究

工作的深入必将推动我国荒漠化监测和评价向完

全定量化转变。

我国利用FY、MODIS、NOAA等低分辨率遥感

数据开展了沙尘暴应急实时动态监测，以实时掌握

沙尘发生、发展的态势；并基于能量与水平衡监测，

通过实时接收的FY-2C卫星数据客观、准确、经济

地得到我国全区域的降水、气候湿润和土壤湿润情

况，对受土地荒漠化影响地区的自然环境指标进行

全天候、全覆盖和定位、定性、定量的连续性监测，

监测全国陆地干湿状况，分析荒漠化变化趋势和原

因。

2.3 湿地资源遥感监测

我国在20世纪80年代初期以芦苇为主要研究

对象，开展了植被光谱特征测量分析和湿地生物质

资源遥感调查，1985年后开始基于航片和美国陆地

卫星数据开展湿地景观结构分析及动态监测 [55]。

90年代以来，基于多光谱、高空间[56]、高光谱[57,58]和

合成孔径雷达[59-61]等多源遥感数据的湿地监测应用

技术逐步得到发展，2000年后呈快速发展趋势[62,63]。

我国湿地资源遥感监测应用技术研究主要集

中在湿地资源类型识别、湿地资源动态变化监测、

湿地退化监测与评估、湿地资源动态变化模拟分析

等方面。总体来看，虽然发展了各种基于线性、非

线性分类器的湿地类型识别方法，但分类结果精度

仍不够理想，大区域监测仍然主要采用目视解译的

方法；湿地资源动态变化信息获取也仍局限于可见

光谱分类与辅助知识相结合的信息提取技术；湿地

资源退化监测和评估指标体系不统一，指标缺乏代

表性，遥感应用尚不够深入[63]。

我国曾基于 1986 年、1996 年及 2000 年 3 个时

期的陆地卫星遥感数据建立过沼泽湿地分布动态

解译数据子库（比例尺为 1∶10万）[64]。1995—2003

年间，国家林业局组织开展了第一次全国湿地资源

调查，主要采用地面人工调查的方法[65]。在2009年

启动的第二次全国湿地资源调查中广泛采用了遥

感技术，目前已完成全部外业调查和成果鉴定，正

开展数据汇总和报告编写工作。另外,2009—2012

年间，国内相关研究机构基于美国陆地卫星及

CBERS-02B 卫星多光谱遥感数据，主要采用目视

解译方法，对中国湿地进行了多期初步制图，并对

湿地变化、地理特征进行了分析[66-68]。

2.4 森林火灾遥感监测

早在 20世纪 50年代，我国林业行业就开展了

利用航空遥感技术进行森林火灾监测的技术方法

研究。到 70 年代末、80 年代初，美国的 Landsat

TM、NOAA气象卫星等卫星数据逐步被我国专家

学者应用于森林火灾监测方法研究中，并在 1987

年大兴安岭特大森林火灾（“八七”特大森林火灾）

监测中发挥了重要作用。

随着卫星遥感技术和应用技术的发展，我国科

研人员不断地探讨利用卫星遥感技术进行森林防

火应用技术的研究 [69]，并取得了许多阶段性的成

果。“八五”期间，针对西南林区植被与环境等特点，

利用人工神经网络[70]、专家系统[71]等新方法监测森

林火灾，不仅提高了林火识别精度，而且较好地提

高了国内林火的研究水平，缩短了与国际同行研究

水平的差距。“九五”期间，科研人员进一步开展了

卫星遥感林火监测应用技术研究，如针对重特大森

林火灾评估的技术难题，形成了基于 NOAA/

AVHRR数据的森林大火面积测算方法[72,73]。“十五”

以来，面对国内外不断面世的新型卫星遥感数据，

我国学者解决了利用这些新型卫星数据进行林火

预警监测的应用技术，如针对新出现的Terra/Aqua

MODIS、ENVISAT-AATSR、ENVISAT-MERIS 等卫

星数据林火预警监测应用技术需求，解决了林火预

警监测模型中可燃物类型分类方法、植被因子估
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测、小火点自动识别等应用技术[74-78]；利用 MODIS

数据进行了森林火险预警的应用方法与实践[79]；针

对卫星数据林火信息快速提取的技术需求，建立了

利用高性能平台林火信息提取的技术系统[80]。同

时，也有人利用视频监控技术进行了森林火灾监测

的应用技术研究[81,82]，但由于时效、成本的要求，在

森林防火业务运行中仍主要采用气象卫星、MO-

DIS、FY等中低分辨率的卫星数据进行火情监测。

通过近 20 多年的技术攻关，我国逐步研究形

成了基于卫星遥感数据的火情监测应用方法和技

术系统，初步建立了基于航天、航空、瞭望台（塔）和

地面巡护相结合的林火监测体系[83]；同时，还将全

球定位系统、海事卫星技术等应用于我国森林火灾

的预防扑救工作中。目前，我国国家森林防火指挥

部卫星林火监测系统从 1995 年应用至今，从单一

的 NOAA-AVHRR 资料到综合应用 NOAA、FY、

MODIS资料，成为目前国家森林防火指挥部办公

室和各省（区、市）防火办森林火灾宏观监测的主要

手段，并为扑救指挥提供了可靠的数据和技术支

撑。

2.5 森林病虫灾害遥感监测

1978年腾冲遥感综合试验开启了我国遥感技

术监测森林病虫灾害的序幕[84]。随着航天遥感技

术的发展，“七五”末期和“八五”初期，以松毛虫等

食叶害虫灾害为例，广泛开展了针叶损失率、松针

生物量以及灾害程度等遥感监测方法的研究，充分

证明当森林植物遭受病虫灾害侵袭时，其叶绿素、

水分等会急剧下降，叶黄素、叶红素等会提高，必然

导致其反射率发生显著变化的遥感监测科学依据，

还发展了基于多种植被指数的病虫害信息提取技

术[85-87]，并不同程度地应用于生产实践。如 1989—

1991年大兴安岭十八站林业局等国有重点林区发

生了大面积落叶松毛虫灾害，利用 Landsat-TM 遥

感影像与地面调查解译结合的方法，摸清了不同程

度危害面积，并对森林病虫害和虫源地发生、发展

规律、监测方法等其他方面的应用前景进行了有益

探索[88]。

“八五”后期和“九五”期间，在国家攻关等众多

科技项目的支持下，全面地开展了森林病虫灾害遥

感监测预警技术研究，建立了基于单时相、多时相

航天遥感数据的灾害信息提取技术路线，引进和消

化吸收了航空录像、航空电子勾绘等遥感监测技术

方法，初步探索了天空地相结合的森林病虫灾害监

测体系，基于业务主管部门的预测预报、监测、灾害

损失评估和决策支持需求，还提出了森林病虫灾害

的遥感、地理信息系统和全球定位系统技术集成应

用模式[89-91]。最近十几年来，着重开展了基于遥感

技术的森林病虫灾害监测专业应用系统的研制，并

进行生产性示范，以完善相关监测应用模型和系统

的实用性，同时也展示了其指导地面病虫情况调查

的应用潜力[92-95]。但受数据应急保障等主客观因素

的局限，遥感技术（包括航天、航空和地面遥感）还

难以满足森林病虫害测报和防治的生产要求，严重

制约了相关研究和应用深入开展。

2.6 林业生态工程遥感监测评价

1979年，国家决定在西北、华北北部、东北西部

风沙危害、水土流失严重的地区，建设大型防护林

工程，即“三北”防护林工程。“七五”期间实施了重

大遥感综合应用项目——“三北”防护林遥感综合

调查。该项目主要采用航天遥感技术对“三北”防

护林地区的森林类型、分布、面积、保存率、草场的

数量、质量和分布、土地资源类型分布、数量、利用

现状进行综合调查，并建立了防护林生态效益动态

监测系统，对防护林的防护效益和不同类型区造林

适宜性做出了分析评价，为“三北”地区的综合治理

提供了连续可靠的数据、分析资料和图件 [2,96]。

2000年以来，国家先后启动了天然林资源保护、退

耕还林工程等 6大生态建设和造林工程。2004年

开始的“国家林业生态工程重点区遥感监测评价项

目”利用 2003—2011 年期间 MODIS、Landsat-TM、

SPOT5、QuickBird等多源卫星遥感数据，对 4个天

然林资源保护工程监测区和 8个退耕还林工程监

测区进行了多期动态监测评价。“十一五”期间，开

展了天然林保护工程[97]、重点防护林工程[98]和京津
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风沙源治理工程监测技术[99]研究，开发了“国家重

点林业生态工程监测与管理系统”[100]。

2.7 森林资源执法检查

国家林业局利用遥感组织开展的森林资源执

法检查工作，主要包括林木采伐限额检查、占用征

用林地检查、东北国有林区的“三总量”（林木采

伐、木材销售、木材运输，简称“三总量”）检查等。

常规检查方法是对抽查的被检单位，采用现地抽查

的方法检查森林资源采伐和林地征占用情况，自

2005起，国家林业局相继在云南、湖南、辽宁、江西

等省采用遥感技术进行了采伐限额检查的试点应

用；2007年在黑龙江省进行林地占用征用检查的遥

感试点应用；2008年在东北国有林区进行“三总量”

检查工作。与传统执法检查相比，应用遥感技术，

能全面掌握林木采伐、林地占用征用位置、大小及

其分布。特别是对于林木无证采伐、滥砍乱伐、超

证采伐以及非法占用林地等情况起到震慑、监督作

用，取得了很好的效果。

2.8 其他方面

近些年来，国家林业局还将遥感技术应用于森

林资源的开发利用调查，如中俄森林资源合作开发

利用规划、赤峰中德森林资源开发、广东桉树纸浆

源调查等森林资源的开发项目，遥感数据均发挥了

重要作用。在林业灾害监测与损失评估方面，还应

用 TM、SPOT、MODIS、“北京一号”等遥感资料对

病虫害、自然灾害造成的森林资源破坏和损失进行

了监测评估。特别是 2008年 1月南方雨雪冰冻灾

害和 5·12汶川特大地震灾害，对当地森林资源及

生态环境造成了严重破坏与影响。国家林业局应

用多尺度卫星遥感数据源，利用现有森林资源档案

等数据，结合地面调查，开展了灾害森林资源损失

调查评估工作，为及时组织抗灾救灾，灾区恢复重

建提供决策依据。另外，在森林公园规划设计、园

林工程设计等方面，遥感技术的应用也日益增多。

3 发展建议

加强生态建设、维护生态安全，是21世纪人类

面临的共同主题，也是我国经济社会可持续发展的

重要基础。林业是生态建设的主体，履行着建设和

保护“三个系统、一个多样性”的重要职能，即建设

和保护森林生态系统、保护和恢复湿地生态系统、

改善和治理荒漠生态系统以及维护生物多样性。

这“三个系统一个多样性”在维护生态平衡中起着

决定性作用，在应对气候变化、维护气候安全中发

挥着特殊作用，这是新时期国家对林业的定位。

伴随新时期国家对林业的要求和林业自身的

发展，对遥感技术提出了更迫切的需求。然而，支

撑行业应用的技术发展却相对滞后，不能满足实际

应用需求，因此，需进一步加强林业遥感技术与应

用系统建设，逐步形成天、空、地一体化的林业遥感

应用体系。

下面从 3 个方面阐述对我国林业遥感未来发

展的建议。

3.1 发展林业遥感卫星，增强全球变化与森林火

灾监测能力

为从根本上解决遥感数据源问题，国家已经规

划在不久的将来发射一系列的民用遥感卫星。但

目前还没有发射可支撑我国应对全球变化和国际

环境条约履约的全球森林生物量及碳储量遥感监

测卫星，以及适合森林火灾蔓延态势连续动态监测

的在轨卫星。为加强和完善我国林业遥感应用体

系，亟须发展森林火灾监测专用卫星、森林垂直结

构参数与碳储量精确测量卫星（陆地生态系统碳监

测卫星）。林业遥感卫星的发射将解决我国林业遥

感中的诸多问题，更好地服务于林业生产。

（1）发展陆地生态系统碳监测卫星。林业对遥

感数据的需求量巨大，但国内现有和待发卫星资

源，均不能长期连续提供温室气体和陆地生态系统

碳数据，不能提供稳定的业务运行需要。发展林业

遥感卫星是开展全球监测，增强我国应对气候变化

国际话语权的需要；是开展同步监测，掌握应对气

候变化“适应”能力和“减缓”作用的需要；是实现连

续观测，弥补国内卫星碳监测能力严重不足的需

要；是推动技术发展，迅速赶上国际碳监测先进水
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平的需要。国外发达国家也都特别重视适合森林

生物量、碳储量及温室气体排放等和林业生态密切

相关的遥感卫星的发展规划。比如，日本计划于

2013年再发射一颗L-波段的 SAR卫星，特别适合

全球森林资源监测；ESA也启动了BIOMASS卫星

发射计划论证工作，计划发射一颗 P-波段的极化

SAR，可用于森林树高、生物量和碳储量的全球监

测。另外还有美国的DESDynI计划及学者提出的

Carbon-3D卫星发射概念计划等，都将全球陆地生

态系统生物量与碳计量动态监测作为主要监测目

标。总之，我们有必要设计一颗高光谱和多光谱碳

监测光学卫星，“十二五”期间完成发射，形成稳定

运行的碳监测业务运行系统；同时积极开展多角度

多光谱、波形激光雷达、极化干涉SAR等载荷卫星

研究，争取“十三五”期间完成发射，最终实现同时

满足陆地生态系统、大气碳监测和主要碳源监测的

需要，并为编制国家温室气体清单提供支撑。

（2）发展森林火灾遥感监测卫星。森林火灾监

测需要小时级的高时间分辨率遥感数据。目前林

火的监测主要依赖 FY 系列，NOAA 气象卫星数

据。这些卫星重复周期、覆盖的时段无法满足林火

蔓延实时监测。业务监测中的 NOAA、MODIS 和

FY-1D数据虽然每天早晚可各覆盖同一个地方两

次，但卫星过境的时间间隔还是太长。目前及未来

发射的多数极轨卫星过境时间分布在当地时间 7∶

30—11∶00、13∶30—15∶30时段内，并且上午过境的

卫星远比下午过境的卫星数量多，而我国的森林着

火时段大都发生在 11∶00—16∶00 点之间。因此，

急需发射重复周期在 10—30 分钟，空间分辨率在

50m左右的以林火监测为主要目标的凝视卫星。

3.2 建设天空地一体化的林业遥感应用支撑

平台

天、空、地一体化的林业遥感应用支撑平台由

国家级卫星、航空遥感数据获取平台，行业级航空

和地面数据获取平台，国家级多源遥感数据定量化

处理平台，行业级林业遥感应用综合服务平台等几

个部分组成。上文所述的林业遥感卫星是以林业

为主用户，当然也可应用于其他行业的平台，它和

国家航空遥感数据获取平台一样都应该属于国家

级的遥感平台。无论是国家级还是行业级的遥感

平台，都需要在国家层面上进行全面统筹、科学规

划，逐步实施。

（1）加强林业航空遥感平台及林业遥感信息产

品标定与真实性检验场建设。建议在积极发展林

业遥感卫星的同时，应注重林业航空遥感平台的建

设，包括有人机和无人机系统。近几年，适合对森

林垂直结构进行精细探测的遥感系统，如激光雷

达、高分辨率CCD立体成像技术，高空间高光谱成

像仪，极化干涉SAR等发展迅速，但主要数据来源

仍然是机载遥感系统，特别是我们国家，这些新型

数据的应用技术研发、小规模应用还主要靠航空遥

感平台获取数据，卫星系统很难在短期形成数据源

支撑能力。比如高光谱成像仪，卫星系统上要同时

做到高空间、高光谱很困难，机载系统就容易做

到。我们应积极推动林业航空遥感平台的建设，开

展相关数据的林业应用研究，只有这样，才能在高

分辨率卫星数据获取后尽快发挥作用。正如前文

所述，林业行业有利用航空遥感的悠久历史；同时，

林业行业也有很好的组建航空遥感平台的基础条

件。国家林业局在各大林区建立了航空护林站，主

要业务是执行防火期的巡护任务及火灾发生后的

扑救工作。将林业航空遥感森林资源测量业务与

航空护林站的护林主业务相结合，将可以达到事半

功倍的森林资源防护、监测效果。

与传统航空摄影测量系统相比，无人机系统将

更容易部署、维护，运行成本也较低。仅就森林防

火业务来说，装备了热像仪的无人机按固定航线巡

航，有可能在一定程度上替代有人机执行巡航任

务。另外，将LiDAR和CCD等遥感系统装备到无

人机上，随森林防火巡航过程采集森林资源遥感调

查数据，将形成对森林资源的空间抽样测量，可支

撑我国大林区完成森林资源的年度调查工作。

要实现卫星和航空遥感数据的定量化应用，地

面实况数据的采集工作也十分重要。建议逐步建
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立起林业遥感信息产品标定与真实性检验场，可与

林业生态定位站共享基础设施，利用地面观测平台

和先进的地基传感设备，基于现代地面传感网、物

联网技术，实现典型森林植被生物物理、生物化学

参数及树冠光谱的连续观测，建立起地面实况连续

观测数据库，为遥感数据的定量化处理和林业信息

的定量反演提供基础数据支撑。

（2）加强统筹，建立国家级多源遥感数据定量

化处理平台。遥感数据的精确几何校正、辐射校正

等预处理的技术难度大、工作重复性强。林业遥感

应用对经过精确几何和辐射校正的高级数据产品

有巨大需求。这些产品的生产能力和可靠性是制

约林业遥感应用的关键所在。

建议国家统筹全国各部门的卫星、航空遥感数

据处理平台，大型计算机资源，基础地理信息数据

资源，辐射定标场资源及相关专业人才资源，建立

国家遥感数据处理中心，提高定量化、自动化处理

的水平和效率，将各级数据产品通过高速网络，以

最快的速度推送到行业用户的网格节点。这种模

式能最大限度地集中使用保密级别很高的数字高

程模型、遥感影像控制点库、遥感正射影像库等基

础地理信息数据和遥感数据成果，没有必要每个部

门都重复建设。

这种数据中心式的处理模式更容易实现定量

化处理。像遥感数据的辐射定标、大气校正和正射

校正处理这些工作，需要比较专业的知识和软件工

具才能做好，除非是科学研究需求，行业业务运行

用户需要的只是经过精确辐射校正和正射校正的

产品。美国Landsat数据的集中式精处理模式就一

个很成功的例子。美国MODIS卫星数据的处理和

产品生产通过成立专业的科学产品研发组来完成，

也是这种模式，而且集中处理工作还包括了地球生

物物理、生物化学产品的生产。全球的遥感用户都

从这种数据处理和分发模式中得到了受益。

（3）建设林业遥感应用综合服务平台，建立长

期的业务化运行系统。目前除林火监测系统应用

低分辨率的遥感卫星进行业务运行以外，还没有应

用中高分辨率的卫星建立业务化的运行体系。为

实现遥感在各类林业调查和监测业务中的深度和

广度应用，形成业务化运行的能力，需要开展一项

重要的基础性、支撑性设施建设工作，即林业遥感

应用综合服务平台的建设。

该平台应建立面向林业遥感应用的集成环境，

整合林业行业中与遥感应用密切相关的各类计算

资源、存储资源、数据资源、软件资源和专家资源，

形成面向行业提供遥感数据共享服务，并支撑林业

遥感应用业务系统开发与运行服务的基础平台。

该平台应具有支撑海量遥感数据存储、查询以及基

于网格的遥感数据应用处理、产品加工、数据和产

品的多层级分发与共享等强大功能。该平台的建

设将大力促进森林资源调查、荒漠化和沙化土地监

测、湿地资源监测等林业遥感应用业务化运行系统

的建立。

3.3 加大科技投入，尽快建立林业遥感应用技术

体系

林业遥感应用目前仍以目视解译为主，解译的

精度受操作人员经验的影响大，解译结果差异大，

影响了监测的精度、效率。森林资源调查、荒漠化

监测和湿地监测中植被等地表特征信息提取的技

术还不成熟，并且多以半定量为主，极大地影响了

定量遥感技术在林业调查和监测业务中的深度和

广度应用。林业遥感应用还面临着很多技术难题，

比如：森林面积、森林灾害、荒漠化等遥感信息自动

提取技术；森林、湿地、沙地等重要生态资源变化自

动检测技术；森林树高、郁闭度、蓄积量、地上生物

量和碳储量等重要生态参数的遥感反演技术；森林

树种（或群落）的遥感分类技术等。

造成以上问题的主要原因，一是对诸如多光谱

（如Landsat, CBERS）、高空间分辨率（如 IKONOS、

QuickBird）、中粗空间高时间分辨率（如 NOAA、

FY、MODIS）等光学遥感数据尚不能很好地应用。

虽然卫星遥感数据源较为丰富，国内也开展了较多

的应用技术研究工作，但多数研究还局限于基于经

验的影像解译和经验模型的参数估测，所发展的模
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型和方法对复杂地表的适应性不强，推广性差，还

较难满足林业遥感业务的实际需求；二是一些适合

林业应用的遥感器（如高光谱、极化SAR），我国目

前还没有形成业务化的航空、卫星数据获取能力，

而这些遥感器又无法通过进口引进，国内用户只能

依赖国外卫星平台获取的数据，这就制约了国内相

关林业应用前沿技术的研发。由于缺乏系统、深入

的针对林业业务的遥感技术研究，至今我国尚未建

立完善的林业遥感应用技术体系。一些新的应用

领域，比如生态退化综合评价、国家和重点区域生

态安全评估等，还没有形成遥感监测的技术指标体

系，这无疑严重影响了林业遥感应用技术水平的提

高。

4 结语

当前我国林业遥感的主要任务是以森林资源、

荒漠化和沙化土地、湿地资源3大监测体系和生物

多样性为中心，提供信息获取与信息服务的手段，

为林业建设决策提供监测和效益评价信息。林业

行业应在国家林业资源与生态建设综合监测评价

体系建设的基础上，大力推动林业遥感卫星、航空

遥感平台、林业遥感信息产品标定与真实性检验场

和林业遥感应用综合服务平台等支撑平台的建设，

同时加大科技投入，不断完善林业遥感应用技术体

系。这将有利于尽快形成天、空、地一体化的综合

监测模式，建立林业资源综合监测和评价的业务运

行体系，促进我国森林资源、湿地、荒漠化与沙化土

地、森林火灾、森林病虫灾害和重点林业生态建设

工程的监测与评价早日形成业务化运行能力，为我

国森林资源的管理和保护、林业生态建设管理和决

策等提供强有力的支撑。
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Current Development Status and Proposals for National Forest Remote Sensing Techniques and

Applications
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Abstract On the basis of thoroughly summarizing the development status of national forest remote sensing techniques and appli-

cations in respect of forest resources, desertification, wetland, disaster, and ecological project, this paper gives the proposals on the

future development of forest remote sensing techniques and applications considering the national needs and the development of for-

est industry. It is suggested to greatly stimulate the establishment of one supporting platform integrating space, aircraft and ground

systems, including forest remote sensing satellites, airborne remote sensing platform, remote sensing information product calibra-
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tion and validation sites, and the integrative forest remote sensing application services platform; and strengthen the inputs to the re-

search of remote sensing application in order to continually improve the level of forest remote sensing application.
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sensing including microwave remote sensing will play a more important role in the studies and applications of the Earth sys-

tems.
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