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摘 要

从我国国情和应用需要出发
，
选用 �� 年代陆地卫星 ��� 影像 ，�� 景，

采用合理的制图设计与多

种光学处理及软镶嵌制图技术
，
编制成 ����� 万中国假彩色卫星影像图

。
该影像图色彩协调一致

，
宏观

效果良好
，
它生动形象地反映我国自然地理概貌

，
具有广泛的应用和学术价值

。

关链词 影像图 控制基础 彩色协调

陆地卫星的发射及其影像获取
，
为人们有效地研究生存环境

，
了解全国

、

全球的自然

变化提供了优越条件
。
把多景影像信息

，
按照一定的数学基础

，
与地理名称注记综合表示

在同一平面上编制成卫星影像图
。
它可以综合反映一个庞大地区地理环境的多种信息

。

这种卫星影像图在地理环境研究和资源调查中得到广泛的应用
。

�� 年代中期
，

我国就开始了卫星影像图的编制实验
。
十多年来

，
已取得了显著的成

绩和可观的进展��� 。
如

，

曾用陆地卫星单波段影像编制出版了 �����万中国黑白卫星影

像图
，
为研究我国的地质构造

，

地形地貌起了较好的作用
。
此后

，

我们曾陆续编制了黄淮

侮
、

辽宁
、

新疆
、

云南等地区的彩色合成影像图
，
为区域研究提供了遥感技术服务

，
得到了

社会的广泛欢迎
。

为了更有利于深人系统地研究我国自然地理环境的形成和演变
，
揭示自然要素之间

的相互作用
，
研究环境与经济发展的关系

，
为合理开发自然资源

，
因地制宜地发展工农业

生产
，

建立良好的生态环境而服务
。
我们在多年的科学

、

技术
、

经验和资料积累的基础上
，

采用合理的制图设计与先进的彩色合成处理技术
，
编制成功了 ����� 万中国假彩色卫星

影像图�见图版 �图 ��
。
图幅面积为 �

�

�米 � �
�

，米
，

是迄今为止我国编制幅面最大的假

彩色卫星影像图
。
它将我国 ��� 万平方公里的锦绣河山展现在图上

。
为了更好地了解及

使用此一影像图
，
特将其设计与编制的要点作一介绍

。

一
、

构思设计的要点

随着航天遥感技术的迅速发展
，

产生了多种高分辨率的影像数据
，
这必然对发展遥感

�
本图由陈述彭教授为科学技术顾问

，
童庆禧

、

郑立中
、

张琦娟等 �� 位专家组成编委会�中国国家遥感中心资料

部
、
培训部

、
研究发展部

、
地质矿产部

、
总参测绘局

、
林业部

、

国家海洋局
，
广州地理所等兄弟单位提供卫星像片

资料�本文得到郑威
、

陈正宜研究员的热情指导
，
在此一并致谢

。
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制图及其应用分析
，
会产生深远的影响

。
但考虑到我国应有一幅反映环境本底的假彩色

影像图作为基础
，

以便与不断更新的遥感数据进行对比
，
用于研究环境的动态和变迁

。
为

此
，
本图确定以 �� 年代的 ��� 影像为基本资料

，
利用现有的光学仪器设备

，

采用光学合

成
，

切割镶嵌制图方法成图
。
这种以较少的投资

，
快速编制 ����� 万中国卫星影像图

，
是

研究所需而又力所能及的多
、

快
、

好
、

省的技术途径
。

编制卫星影像图希望能全面地反映自然环境多要素
，
以便于为多学科的分析与动态

�张�
����

春季占总数
�

�

��

夏季占总数
��

�

��

秋季占总数
�

��
�

��

冬季占总数
��

�

��

�����

对比所用
。
我们考虑到土地覆盖状况

是突出反映区域景观 差 异 的 主 导 因

素
，
也是卫星影像最能直接显示的光

谱信息
，
为此确定选用夏秋成像为主

的卫星像片
。
因为此时所反映的光谱

信息不仅能全面地照顾到全国范围内

的植被及水资源分布
，
而且大气光照

条件好
，
能获取清晰而层次丰富的彩

色影像
。
由于我国幅员辽阔

，
大陆部

分南北纬度差达 �。 。
多

、

季相差别很

大
、

平原山地也相当错杂
，
因而要在

全国范围内获得同一时间内的优质遥

感影像是很困难的
。
为此

，
我们反复

查询和对比选择了全国 �� 个单位的

��� 影像
，
从合成的 ����张单景彩

色像片中
，

挑选出 ���幅成像较为清

��������������

�� � 瓜

马 �� �� �� � �月�

图 � 卫星像片时相统计分析

���
�

� ����������� � � ������ �� �� ����� ���� ��

������� ������

晰
，
地面要素反映也较全面的优质像片为编图的基本资料

，

其中夏秋季影像占 ��
�

�务
，

卫

星像片时相统计分析见图 �。

根据影像科学的研究
，
黑白像片是以它的明暗影调层次来体现丰富的景物

，
而彩色片

则以颜色和影调的结合来表现自然景物
。
实践证明

，

标准假彩色合成像片
，
不仅可以反映

可见光谱信息
，

而且还显示了人眼不可见的近红外光谱信息
。
假彩色像片的颜色虽不同

于自然景色
，

但它的影像色彩丰富
，
对专业判读分类十分有利

。
中国彩色卫星影像图

，

就

是根据三原色合成原理
，
改变多波段分层曝光时间的比例

，
调控色彩三要素的变化来控制

全图的色彩基调
，

并以它不同的色相
、

明度和饱和度的变化差异
，
使之色彩多样

、

层次丰

富
，
增强图像的表达能力

。
使读者从图像的色彩系统

、

立体层次
，
密度差异中

，
运用地学

、

生物学
、

环境科学的科学思维与逻辑推理
，
增强了对自然地理环境要素的识别能力

。

在控制基础的设计上
，
考虑到我国是一个中纬度国家

，
我们选择了能较好表现我国领

土的完整和形状一致的等角圆锥投影为控制基础
，

并设计了一种既能保证数学精度又利

于成图的过渡方法
，
即将单景影像按 ����� 万地形图单幅进行拼贴

，

然后按 ����� 万等角

割圆锥投影连接成幅
。
为了能均匀配赋误差

，
按不同的纬度作必要的线性纠正变换

。
图

面整饰与配置
，
力求简洁

，
壮观

，
及整体的和谐

。

综上论述说明了中国彩色卫星影像图的设计与编制
，

既要考虑到地学
、

生物学规律
，
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还运用地图学
、

遥感技术法则
，

使丰富的信息充分地反映出来
，

并达到影像色彩和谐
。
所

以本图是地图和影像的结合
，
科技与艺术的结合

，
它既可研究

，

又可应用
，

还可欣赏
。

二
、

编制工艺及主要技术处理

我们在广泛收集卫星像片资料和有关图件的基础上
，
认真分析制图区域的特点

，
制订

切实可行的编制工艺方案
，
其工艺流程如图 �所示

。

调调查研究及湘湘道道
一一

定编制设计方梦梦梦

筛筛筛筛筛筛选选

编编制制制
一

卫星星

控控制制制 像片片

模模片片片片片片片 �����������������������

拼拼拼拼贴贴贴贴贴贴贴 万万
������������������� 地地地 编编
万万万万万万万万万万万万万万万卫卫卫 理理理 制制

分分分分分分分分分分 区控制镶嵌嵌嵌 星图图图
�

要要要 原原
反反拍彩色底片片片 量测分区精度度度度度 素素素 图图

���������������

注注注注注注注注注注

记记记记记记记记记记记记记记记
�������������������������������������
�
�����

镶镶镶镶镶镶镶镶镶镶嵌 �����万万万 万复复
纠纠正晒像像像 卫 星影像图图图 制图图

图 �

���
�

� ���� �����

工艺流程方框图
�� ��� � ������ ���� �������� �

完成上列工艺流程
，
其主要技术处理关键问题是 �

�
�

控制基础

单景 ��� 影像具有近似正射投影的特征
，

小���
，
所以编制小比例尺区域性的卫星影像图

，

一般可以用标准分幅的 ����� 万地形 图作 控

制
，

直接合成
、

镶嵌拼贴成幅
。
制图精度可以满

足同比例尺专题制图的要求
。
但由于百万分之

一地图投影是每幅图单独进行投影的
，

上下图

幅拼接时
，
因为纬度不同

，
有着不同的投影常

数
，
使同名纬线的投影半径稍有差别

，

同名纬线

不能重合
，
裂隙最大值 。

�

�毫米
。
另外每幅图各

有它自己的中央经线
，

所以相邻若干图幅拼接

时会产生一定的裂隙
。
如图 �是相邻四幅在一

它的地理坐标与等角 圆 锥 投 影 相差甚

图 �

���

拼接裂隙示意图

������ �� ������ �������



环 境 遥 感 第 � 卷

公共图廓点上进行拼接
，
此时裂隙角大小为 。 ，

� ��
‘ ·

�� ��
�甲

，

式中 甲为接图的公共图

廓点的纬度
，
以裂隙距表示

，
则为 ‘ � ���� ��

�甲 �毫米�
。

由此可见
，
纬度低的图幅

，
接图时裂隙较大

，

最大达 �
�

�� 毫米�赤道处�
，
在实际应用

时
，
因为裂隙尚微小

，
对地图的使用影响不大

，
但拼幅越多

，
裂隙越大

。
为了将 ��� 张卫星

影像拼贴成幅
，
并具有一定的数学精度

，
我们将单景影像按 �����万地形图分幅镶嵌

，
并

逐渐拼贴成 �� 个分区影像图
，
从而把总体误差分解为局部误差

，
并把局部误差按区域配

斌在可控制的 巧 个小区内
，
这样保证了影像图的区域精度�见本文精度分析�

。
再将 巧

个分区卫星影像复照成彩色负片
，
然后用 �����万中国全图�等角圆锥投影�作控制

，

并分

别选取一定数量的纠正点
，
采用 �� 纠正仪进行纠正晒像

，
再镶嵌拼贴成 ����� 万中国卫

星影像图
，
从而保证了全图的数学精度

。

�
�

彩色协调

我国幅员辽阔
、

地形复杂
，
高差悬殊

，
因而具有多种多样的气候类型

。
随着地理位置

的不同
，

自然物候的差异
，
同种地物的光谱

，
亦因而有着十分明显的变化

。

就是在同一地

区
，
植被随时相的变化

，
表现出十分明显的光谱特性差异

。
而地物光谱的任何差异

，
都将

以不同的胶片密度记录下来
，
因而在彩色合成的像片上表现出不同的色调�见表 ��

。
要

�����

表 � 不同成像的彩色合成像片密度对比

������� ���������� �� ����� � ���������� ����������� ������，

轨轨道名称称 成像 日期期 彩色合合 彩色密度度 农田田 草场场 林地地 壁壁 雪山山 裸岩岩
成成成成像片片片片片片片片片

�����一���� ��
。

色
�

���� ���
黄黄 �

。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

品品品品品红红 �
。

���� �
。

���� �
�

�弓弓 �
。

今斗斗 �
。

���� �
。

����

青青青青青青 �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

������
。

�
。

���� ��� 黄黄 �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

品品品品品红红 �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

青青青青青青 �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
�

���� �
。

����

������
。

��
。

���� ���
黄黄 �

。

���� �
。

斗��� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

口口口口口口 �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����
口口口口口口口 �

。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

青青青青青青青青青青青青

使近六百景像片的色彩协调一致
，
技术难度很大

。
为此必须首先分析影响影像色彩的环

境因素
，
掌握使主要植被区宏观色调近似一致的原则

，

尽量精选成像时间接近
、

质量较优

的卫星像片资料。 ，。 并根据三原色合成的基本原理
，
试验研究彩色合成中影像密度�透过

率�
、

目标物的光谱反射率与合成色调的关系及变化规律
。
多波段底片透过率的差异仅是

合成中色彩变化的内在因子
，
而调整不同波段底片的曝光时间或变换分层曝光时间的比

例及处理条件 �可以得到多种彩色图像
。
至于如何确定像片的色彩基调

，
一般可将卫星像

片上的中性灰标作为定色的依据
。
从理论上推知

，
灰色是由等量的红

、

绿
、

蓝三原色混合

而成
，
所以只要将合成条件调到中性灰标

，
一般能达到单幅像片的彩色平衡

。
但对于镶嵌

图来说
，
用中性灰标来控制彩色合成是难以做到的

。
在影像图的合成中

，
为了使相邻像片
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颜色协调
，
往往需要改变某一像片的颜色

，
这就有可能破坏合成颜色的平衡

。
另外有的卫

星影像几经非标准拷贝
，
影像密度没有按一定的比例关系传递

，
破坏了中性灰的合成条

件
。
如果仍以中性灰条件合成

，
就不能取得理想的色彩效果

，
因此必须根据图像的判读要

求来确定合成条件
。

合成相邻的彩色像片
，
往往由于地区不同

，
成像时间不一

，
光照条件不同

，
而导致影像

的密度
、

反差不一
。
这时必须用定量测试分析方法

，
确定相邻像片的最佳合成条件

，

才能

达到色彩协调的要求
。
但是有些卫星像片反差过大或过小

，
单靠调整合成曝光条件是不

能奏效的
，
需用拷贝复制或相关掩模���

、

彩色蒙罩等光学处理
，
调整原片的密度反差

，

再行

合成
。
对于全国影像图的色彩协调

，
则着眼于宏观颜色效果

，
即相邻像片色彩自然过渡及

总体色彩和谐且协调一致
。

�
�

控制镶嵌

为了保证多景影像的镶嵌精度
，
首先制作地形图透明模片

，
在镶嵌拼接时将透明模片

蒙在合成像片上
，
用水系等明显地物来控

制所镶嵌像片的平面位置
，
正确性得达到

一定的精度
。
在照顾像片拼接精度的同

时
，

应着重使像片与模片的同名地 物 套

合
。
如地物影像套合误差较大

，
则应照顾

重要影像之套合
，
使误差均匀配赋

，

镶嵌

采用平面切割交叉镶嵌工艺
〔
叹见图 ��

。

镶嵌拼贴分成 巧 大片
，
然后以同名地物

重合为准
，
将 巧 片影像连接成幅

。
为避

免误差的单向积累和整个图形产 生 过 大

的扭曲
，

镶嵌从图幅中央开始向 四 周 扩

图 � 平面交叉镶嵌工艺
���

�

� ��� ��� ��一��� ��������� ���������
�

展
。

彩色镶嵌除了尽可能地提高影像图的几何精度外
，
如何保证影像图色调的一致性也

是十分重要的
。
切割嵌镶时

，
尽可能地使地物接边差保持在一定的限度之内

，
且使地物色

调均匀过渡
，
自然衔接

，

保证影像图色调的一致
。

�
�

边界处理

由于卫星影像未经几何纠正且影像图比例尺较小
，
西部高山有的终年覆盖冰雪

，
有的

卫星影像质量欠佳
，
地形特征难于判别

，
因此无法在影像上准确勾绘境界

，
我们参照近期

出版的中国政区图
，
在内陆国境外 �一�公分

，
采用国界外缘由近似直角的线段组成的折

线作为边界
，
这样

，

既保持了边界附近影像的完整
，
又反映了我国大陆国土的大致形状

。
东

部海域则大体参照经济管辖区所涉及的范围
，
保留东经 ���“

以西的海洋影像
，
南海诸岛

由于缺乏影像
，
采用南海诸岛附图表示

，
以示我国完整的领土范围

。
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三
、

精 度 分 析

卫星影像图的精度
，
必须满足地理制图的精度要求

，
才有普遍的使用价值

。
卫星影像

图的平面精度除受卫星像片质量及地球曲率
、

地形高差
，
大气折光等因素造成的误差影响

外
，
尚有合成影像比例尺误差

，

拼接误差
，
模片转绘误差及模片与影像的套合误差等方面

的影响
。
后面这几项误差可以在作业过程中加以控制

，
而最后反映在影像图上的误差是

以上诸方面因素造成的综合误差
。
这种综合误差可用像点的平面位置中误差表示

。
为了

对成图精度作出比较客观的分析
、

评价
，
我们以 �� 个分区影像图为单位

，
分别在透明模片

和影像图上选刺同名地物点
，
并测量各点的误差矢量 △ 。

然后代人中误差公式�

厅云云而
柳 � 士 丫�万一

式中� 娜 为中误差
， △为误差矢量 ， 。

为量测点数
。
求得各区平面位置中误差�见表

��
。

表 � 分区平面位盆精度统计表

�汕�
� � ���������� ��从� ������� �������� ����泣���� �� ���卜 ����� ���卜� ����� ���

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ����

������������������������������������� ��� ��� ��� 略略 ��� ��� ��� �������� ��� ���� ��� ��� ���� ���� �，， ���� ����������������������������

������ ���� �
。

���� ���� ���� �
。

���� �
�

���� �
。

���� �
�

���� �
。

���� ���� ���� ����

���������������������
。

���� �
。

�������������� �
。

���� �
。

���� �
。

��� ����
。

���� �
。

��������������������������

从表 �中可以看出 �号分区中误差偏大
，
其原因是由九幅 ����� 万地形图拼接而成

，

所以影响了镶嵌拼贴误差
。
极大部分中误差在 �毫米以内

。
台湾及海南岛中误差分别为

�
�

�� 毫米
、
�

�

�� 毫米
。
以上数据表明

，
相拼的图幅越少

，
位置精度越高

。
上述精度的统计

分析
，

仅反映卫星影像图的分区镶嵌拼贴精度
，

并不代表中国卫星影像图的整幅精度
。
为

了进一步测量全图的数学精度
，
我们在纠正镶嵌的 ����� 万影像复制图上选取了 �� �个

检查点
，
与 ����� 万中国地图同名地物点比较

，
求得点位中误差为 士 �

�

�� 毫米
。
通过精度

分析表明
， ����� 万卫星影像图可以满足小区域地理制图的要求

， ����� 万复制图能满足

同比例尺专题制图的精度要求
。

四
、

特 点 及 应 用

中国卫星影像图是由 ��� 景卫星影像编制而成
。
由于编制过程中注重了彩色协调和

制图技术的处理
。
各幅像片间无明显的接缝和色调差异

。
全图影像清晰

，
反差适中

，
云量

极少
，
层次丰富

，
色彩协调一致

，
生动形象地反映出我国地理景观的总貌

。
该图概括起来
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有以下特点 �

��� 宏观性强 本图相当于近 �� 万张 ��� 万航空像片的覆盖范围
，
全国范围的宏观

信息和概念
，
很难从浩如烟海的航空像片上提取

。
通过卫星影像图

，
能给人们一个从宇宙

的高度来看中国的机会
，
它为人们从事地表宏观现象

、

结构和规律的研究
，
提供了极有价

值的本底分析资料
。

���可比性好 卫星影像图是以 ����� 万地形图作控制
，
合成

、

镶嵌而成
。
它具有良

好的几何精度
，
能与其它图件进行横向对比分析

，
既可与其它图件相参照

，
对比分析影像

特征
，
建立判读标志 �也可用影像信息来纠正或补充其它专题图件的不足 � 同时还能和以

前或以后的遥感影像进行纵向对比分析
，
获得某些地理环境要素的动态变化数据

。

���影像综合信息丰， 卫星影像图选用陆地卫星 ��� 多波段底片合成假彩色像

片
，
比单波段信息量丰富得多

，
使一些肉眼难以识别的灰度信息变为易于识别的彩色信

息
，
一些自然要素的微观差异

，
在图上也能清晰易读

。
卫星影像不仅清晰地显示了地表显

露的自然景观
，
同时还可以揭示了隐伏的地理

、

地质现象以及动态变化趋势
。
它是地表和

部分地下信息的综合反映
，
比其它图件更有综合应用价值

。

本图虽具有上述特点
，
但由于影像资料采 自不同的年份

、

季节的记录
，
影像质量参差

不齐
。
个别地区冰雪和云量覆盖偏大

，
这些不足之处依赖光学处理是难于解决的

。
尽管

如此
，
它所提供的宏观综合信息

，
是富有应用分析潜力的

，
将为多学科的遥感应用开拓广

泛的前景
。
也将为全球全国性的宏观研究创造了条件

。
概括起来有下列学科方面的应用

价值�

�� 研究大地构造体系

中国卫星影像图突出反映了地质地貌结构
，
线性形迹和环形形迹

，
为宏观分析大地构

造
，
研究板块运动

，

洋底扩张学说提供了直观的证据��� 。
例如沿雅鲁藏布江缝合带

、

横断

山区安宁河大裂谷
，
郑庐深大断裂带等

，
在影像图上

，
显示的线性形迹的规模和组合

，
使人

们对欧亚板块和印度板块的相对运动
，
太平洋西岸岛弧的形成有了不少新的认知

。
通过

对色彩丰富的线性体的分析可以启示追踪新的线索
，
填补观测的疏漏

，
完善区域构造体

系
。
从图中还可以深人剖析各种地质信息体的分布规律

、

圈定控矿构造的部位
，
为寻找矿

产及油气资源提供有效手段
。

���研究自然环境
，
因地制宜发展生态农业

本图采用多光谱彩色增强处理技术
，
使人眼不可见的近红外光谱信息得到了显示

，
丰

富的彩色影像和层次
，
详尽地反映了我国土地覆盖的分布状况

。
从密集分布的红色影像

上
，
可以清楚地看到我国东部生态环境良好

，
再生资源丰富

，
并具有悠久的开发历史

，
是我

国工农业生产发展基地
。
然而西部及西北地区

，
以蓝

、

绿色调分布在影像上的是成片的沙

漠
，
戈壁等不毛之地

。
这些地区农耕地极少

，
森林稀少

，
植被覆盖率低

。
尤其是黄河中上

游丘陵
，
山区水土流失相当严重

。
影像图使人们认识了不利的自然环境与生态条件

。
从

而为有关生产和科研部门
，

进行国土及农林生产发展规划
，

有的放矢采取综合治理措施
，

防治山区水土流失
，

合理开发自然资源
，
保护生态环境

，
因地制宜地发展生态农业提供了
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形象直观的背景图件

���为研究我国环境历史变迁
，
积累本底资料

。

该图是 �� 年代地理环境的历史记录
。
卫星影像图以不同深浅的蓝色调和图纹形状

结构
，
再现我国河网密布

，
湖泊众多

，
辽阔的海域和绵延 �����公里的海岸

。
第四纪以来

的水系变迁规模十分宏大
，
河曲的发育和演变相当频繁

，
湖泊盛衰消长也很显著

，
其蛛丝

马迹
，

在卫星影像图上均可找到
。
为研究近代自然历史变迁的空间和时代

，
提供难能可贵

的信息
。
用它与 �� 年代新一代陆地卫星 �号及 ��� �号�日�以及我国自己发射的资

源卫星影像作对比分析
，

不仅能研究水域动态的变化
，
而且还可为研究我国土地利用

、

土

地覆盖的动态变化
，
毁林

、

造林状况
，

土地沙漠化及盐碱化的消长等等
，
积累科学数据

。

���普及科学知识
，
促进学术交流

中国卫星影像图形象直观
，
生动地反映了我国的锦绣河山

，

激发人们的爱国之心
，

尤

其对广大青少年普及科学知识
、

进行爱国主义教育有积极作用
。
中国卫星影像图还准备

按国际空间委员会规定分 ���” 万
、
����� 万两种比例尺

，
用中文

、

英文注记印刷出版
，

作

为国际空间年 �����全球卫星影像图的中国部分
，
争取在 ����年代表我国参加国际空

间学术活动
。
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