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遥感地学分析的时空维
’

陈 述 彭
(中国科学院遥感应用研究所 北京 10 0 10 1)

摘 要 由于地球系统的复杂性和开放性
,

遥感信息的地学分析具有模糊和多解的特点
。

遥感信息源的获取

能力有了飞跃的进步
,

而成象机理研究和地学处理过程相对滞后
。

该文尝试探讨遥感地学分析中所涉及的时

间与空间分辨率的临界值与时 / 空转换问题
。

并侧重对快速反应
、

痕迹分析
、

历史再现与加人信息网络的讨

论
,

从而提出了有关深度开发和充分利用卫星信息资源
,

集成规模生产流水线的建议
。

关键词 地球系统
,

地学处理
,

地学时 / 空分析
,

历史重建
,

信息资源设施

地学分析的多解

从地球系统科学的角度而言
,

对地观测
,

无论

航空或卫星遥感信息
,

研究对象 主要涉及两方 面的

内容 : 一是反映区域分异
,

包括区域 内部的结构和

区域外部的对比 ; 二是揭示区域发展过程
,

包括 自

然历史过程和社 会
、

经济
、

人文景观 的形成
、

演

化
、

仿真或预测
。

由于遥感信息瞬时局限性与同步

性的特点
,

对于它客观反映区域分异的功能较易为

用户所理解
,

而对于它揭示 区域发展过程 的功能难

以充分发挥
。

其实两方面的研究与应用是相辅相成

的
。

遥感信息地学分析的研究动向之一
,

将着眼于

研究时空的转换
,

即利用时间差来求空间分布的变

化 ; 或利用空间痕迹追溯时间变化的过程
。

例如将

多次或逐月
、

逐年的卫星影象叠加
,

来反 映城市的

扩张
、

海岸的侵蚀
、

湖泊的消长… … ; 或通过古

城遗址的分布
、

古岸线的痕迹
、

地壳断裂的交接顺

序
,

再现河 口三角洲的地层建造与地貌发育… …

都是地球科学家传统分析研究方法在遥感应用方面

的延续
。

而遥感信息使这些传统研究成果更具有客

观性和说服力
。

但是
,

由于地球这一巨系统的复杂

性和开放性
,

因而遥感信息的地学空间分析和过程

反演往往具有模糊性和多解的特点 [ ’ ]
。

从而很长一

段时间
,

不少地学专家对遥感信息的应用持保留态

度
,

或另眼相看
,

影响到遥感信息更充分地发挥作

用
,

也影响某些学科的现代化水平
。

这是值得深思

的一个问题
。

如何遵循地球系统科学原理指导遥感

信息机理研究
,

刃条三遥感应用新领域
,

克服工程技

术上的盲目性 ; 如何更充分地综合利用 当代极大丰

富的遥感信息资源
,

加速对地球科学研究的国际合

作与信息共享
,

已成为有识之士的共识
。

全球研究

的国际项 目已达 50 多项
,

绝大部分依托卫星对地

球 观 测 与 全 球 数 据库 网 络
,

着 眼 于 时空 (eG
o

-

sP iat al /et mP
o

alr )分析模型的探讨
。

2 地学处理模型

高光谱分辨率已达到纳米级
,

试验样机已将可

见光和近红外细分到 2 28 一 2 40 级
,

中国 已达到 71

级
,

并正在研制 36 级的实用型扫描仪
。

从技术角度

而言
,

光谱分辨率的信息获取能力
,

已远远超前发

展
,

可 以 为遥感用户提供极 大丰富的 图象数据资

源
。

中国在这方面已跃居 国际最先进的行列 l2]
,

并

对大气
、

气溶胶
、

水汽的折射订正 13t 4〕
,

双向反射

问题 5[] 进行了深人的研究和建模工作
。

微波辐射计和合成孔径雷达多波段和多极化实

验样机的研制
,

已成功地应用于金属找矿
、

海况探

测
、

土地利用调查等诸多方面
,

形成主动遥感的实

验技术 系统
,

为实现全天候遥感
,

克服 云层
、

植

被
、

冰雪覆盖与风沙掩体对信息传输的阻障
,

取得

突破性的进展 6[]
。

利用超长波对岩石深部 的试验探

测
,

正在探索之中
。

迄今为止
,

在遥感信息获取的过程 中
,

有关遥

感探测仪器
、

信息传输与压缩
、

大气订正
、

辐射与

*

该文系在国家自然科学基金 八五重大项 目支持下进行的专题研究
。

课题组同仁提供了大量资料和见解
,

谨此一并致谢
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。
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散射校正等诸多方面的遥感信息机理研究工作和应 面积较小的区域
,

即进行较大 比例尺的判读与制图

用实验
,

已经达到了相 当深人的程度
,

中国也已跃 时
,

这种地理图象处理方法就能发挥更大的作用
。

居于国际先进行列
。

但应该承认
,

对观测对象本身 在中国南方亚热带丘陵常绿阔叶林地带
,

提取

— 岩石圈
、

土圈
、

生物圈
、

人类文明与社会经济 成片的橡胶林和柑桔林信息
,

单凭 T M 图象的光谱

现象等地学
、

生态学信息反馈机理和环境背景
、

还 差异是比较困难的
,

但增加海拔
、

土壤
、

坡度
、

坡

缺乏足够深人的定量分析和系统研究
。

因此对遥感 向等 自然环境立地条件作为边界条件时
,

识别的可

信息的物理机制研究 目前还处于数理统计相关分析 靠性就有 明显的提高
。

在洞庭湖区进行的作物估产
’

的水平
,

还没有深人到发生学
、

动力学机制的高级 实验 中
,

提取水稻的种植面积
,

单纯通过光谱谱型

阶段
。

从而对混合象元还没有能力从它 的光谱组分 分析来 区分水稻
、

芦草
、

甘 蔗和毛竹也遇到过麻

去加 以剖析
,

对于同物异谱或同谱异物的出现仍然 烦
。

但是
,

在地理信息系统支持下
,

通过它们不同

束手无策
,

在图象处理时只能作一些技术上的几何 的地理分布部位作为边界条件
,

就 比较容易剔除大

分割或虚拟的插补
。

部分的误判
,

得到 比较逼近实况的结果
。

在地物光谱研究
,

特别是高光谱的谱型分析方 90 年代以来
,

国内在遥感图象处理分析方面成

面
,

我们开始看到 了一线曙光
。

基于岩石 的蚀变程 功运用地学分异规律的事例相当多
,

这里只列举几

度与花岗岩化的程度
,

对黄金和其他金属矿床类地 项比较突 出的成果 :
例如对红树林进行分类时

,

采

球化学特征的探测取得了可喜 的进展 ;微量气体的 用陆上植被与红树林分别分开处理的办法
,

对陆上

微渗痕迹
,

也应用于天然气
、

油 田的勘查 ; 对岩石 植被分类按常规处理
,

而红树林海滩经过波段拉伸

断裂所产生的压力形变和红外效应的地震 机理实 细分
,

按不同红树林群落的光谱特征进行图象处理

验
,

以及小波结构应用于海浪分析等方面
,

可以说 与彩色编码
,

在海南岛琼东可 以识别 9 种类型
,

然

是在地学机理研究上前进了一大步
。

后再与陆上植被叠加合成为总体的植被类型图
。

这

但这些只能说是 向万 里长征迈 出的第一步
。

遥 样
,

红树林 的类型就得到 了突出的反映
。

又如对河

感信息的地学传输机理全过程还远远没有阐明
,

原 湖沉积相的识别
,

通过波段拉伸细分
,

获得成功的
·

因是 由于从物理实验过程 (数据 )放大到 自然界中
,

结果 7[J
,

对江汉平原的土地利用分类
,

对长江和汉

还需 要通过许多信息衰减或增益的过程
。

或者说
,

水阶地和冲积扇等微地貌的反映
,

影象与实况非常

自然界岩石圈
、

水圈和生物圈中的信息传输过程
。

逼近
。

湖北沙市附近决 口冲积扇的表现
,

河北沧州

比我们研 究较多的大气圈层 中的传输过程更为复 附近黄河古冲积扇的发现
,

也都淋漓尽致
,

叹为观

杂
,

我们还不敢说 已经深人了解了这一过程
。

目前 止
。

内蒙古河套平原的水系变迁与决 口扇的发育和

可以说我们还没有掌握全过程的规律
,

因而也不能 湖泊的消长
,

即使用简单的光学增强与叠加
,

也能

够逆 i匀反演它们
,

获得较为逼真的仿真模型
,

从而 在图象上得到成功的描述
。

建立遥感 图象数据的地学处理模型
。

如现在已经广 以上事例说明
,

即使在 M S S或 T M卫星遥感图

泛应用的数理统计模型那样成熟
。

正因为此
,

我们 象数据有限的波段组合条件下
,

通过人机对话的方

预见这将是很有宽阔前景的又一新的技术
,

需要我 式
,

增加地学规律知识多与
,

充分利用波段拉伸技

们加倍努力去探索研究
。

术与地理边界条件的约束
,

是可能获得比常规的图

地学处理 ( eG
o 一 p or ce ss i llg )的概念

,

早在 80 象处理更多一些信息的
。

地学处理方法在今后仍有

年代 已开始引起遥感 先驱们的注意
。

腾冲航空试验 一定的实用价值和潜力
,

因为类似于 M S S或 T M 波

( 19 7 8 年 )时
,

我们曾经提 出裳观分异 的树状模式
。

段划分不多的资源遥感卫星
,

2 0 0 0 年前还在继续发

美 国国家宇航局 ( N A S A )约汉
·

斯梯 尔实验 中心
,

射 (中国
、

美国 )
。

哪使在高光谱扫描仪可以提供细

设计一种通过海拔高程
、

坡向和坡度识别植物的模 分波段数据资料 的未来
,

有效光谱段的选取和优化

式
。

经过地面实况调查验证
,

与一般非监督分类图 处理
,

仍然需要运用地学分布的时空差异
,

最大限

象处理方法作比较
,

可以由原来的 9种增加到 34 种 度地节约计算机资源
,

事半而功倍地提取需要的有

类型
,

其原理与腾冲的景观分异规律基本相同
。

因 效信息
。

其区别仅在于 目前 由谱段划分不多
、

需要

为迎风坡和背风坡 明显地影 响光照温度 与降水分 在后处理过程中加 以拉伸 ; 而将来谱段细分
,

已在

布
,

而坡度和海拔影响到土壤和风化壳厚度
,

它们 遥感信息获取过程 中解决
,

预期在高光谱和多极化

对植被类型的垂直分布模式作出更细致的修订
。

对 雷达图象数据处理高度发展的未来
,

地学图象处理
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方法
,

仍将成为重要的技术途径之一
。

3 地面分辨率的临界值

遥感信息获取技术的进步
,

为地球系统科学研

究创造了前所未有的有利条件
。

20 世纪 的成就是巨

大的
,

由上半世纪的航空摄影
、

到下半世纪的卫星

遥感 ; 由局域观测跃进到全球准同步观测 ; 由可见

光逐步延伸到红外
、

远红外乃至微波
、

超长波
。

而

且 2 0 0 0 年前
,

全球观测中的商用卫星的空 间分辨

率可能达到米级
,

全球定位系统精度达到厘米级
,

光谱分辨率达到纳米级
。

可以预见
,

21 世纪初
,

遥感卫星对地观测的数据将达到极大丰富 的程度
,

为信息时代的来临与信息社 会的建 设
,

创造 了巨大

的资源和财富
。

夺高光谱扫描试验型波肆细分已达到 2 28 级
,

实用型已达 36 级
,

合成孔径雷达 已实现多极化的

当代遥感技术基础上
,

遥感信息资源的充分利用与

地学分析的深 化
、

已成为 当前的技术上的瓶颈 问

题
。

而解决这一 问题的途径
,

在认识上 尚未能达成

共识
,

甚至缺乏遥感信息机理的论证
,

出现工程技

术决策的误导
。

以下列举卫星遥感应用方面尚有争

议的几个实例供参考
。

气象卫星作为一种遥感卫星来看
,

A v H H R 数

据的地面分辨率是 比较低 的
,

星下点约 1
.

I k m
。

但

是它对于遥感应用方面的作用已远远超 出预期的设

计 目标
,

至今它是实现全球覆盖的最完整的遥感信

息源 ; 而且它所获取的数据量是与当代计算机信息

处理能力发展水平彼此合拍
,

即在技术经济最合理

的条件下
,

基本满足供需 平衡的临界点
,

从而 80

年代率先实现了对全球变化动态监测的突破
,

产生

出全逮准同步的海陆温度分布图
、

叶绿素和初级生

产力分布 图
,

乃至测量海平面高度
、

海洋通量与推

断海底地形
,

推动地球系统科学研究高潮叠起
,

50

多项全球变化研究计划应运而生
。

它从根本上推翻

了地学研究的传统方式
,

不再 由点
、

线到面的演

绎
,

而是从宏 观全局到微观细部的拓展
。

符合人类

对 自然界认识的阶段性和学科发展的不平衡性
,

是

人类对地球观测质的飞跃
。

区域分异的客观规律本来就是多层次的
,

以地

质构造研究为例
,

前苏联的调查规范中
,

对线性形

迹 (L i ne a

mr
e nt )进行遥感分析时明确指出

:
体现洲

际大地构造的深大断裂
,

它们 延伸长达上千 k m
,

应该在 N ( ) A A 级卫星遥感 图象上 即可发现 ; 而控

制区域地质构造 的大型断裂则应在陆地卫星级的图

象上即可查 明 ; 只有局部性的断裂构造或节理才需

要利用大 比例尺的低空航空象片来分析
。

前苏联利

用联盟号卫星数据和图象
,

在独联体 (前苏联 )境 内

发现了 2 4 00 多个环形影象形迹
。

经过多年地面普查

验证
,

其中近 2 0 0 0 个客观存在并符合地质学规律
。

以此与其他星球相对照
,

从而提 出了地球上线性构

造发育何以掩盖环形构造的科学命题
。

地球科学各个分支学科 的发展阶段和研究程度

是参差不齐的
,
`

对遥感信息的地面分辨率的需求是

很不一致的
。

岩石圈研究程度较高
,

地形测绘与地

质勘测的程度葬高
,

陆地全覆 盖 比例 尺已达到 :l

10 0 万
,

陆地面积 70 % 已有更大 比例尺的地图
,

大

气和海洋研究已具备全球覆盖动态观测能力
,

全球

I k ln 网数据库正在推进之中
,

生物圈中土壤分类
、

土地利用 / 土地覆盖
、

森林
、

草场资源的研究
,

往

往只有 少数 国家或地 区比较深人细致
,

而 精度要

求参差不齐
,

对遥感信息地面分辨率的要求
,

受地

面实况研究程度的限制
,

需求是很不相同的
。

满足不 同观测和研究对象
,

不 同学科发展 阶

段
,

对地面分辨率的不 同需求是 不能强求一律的
。

大 鸟卫星的地面分辨率超过 l m
,

它是 以军事侦察

为 目的的
,

不可能要求它长寿命
,

高轨和全球覆

盖 ; 资源与环境对地观测卫星
,

既要求它高轨
,

长

寿命
,

全覆盖
,

就没有必要和可能同时追求地面高

分辨率
。

即使 技术上能做到
,

在技术经济上也是不

合算的
。

现实告诫我们
,

盲 目引进或仿制难免在工

程技术上陷人困境 :
例如亚洲某个国家

,

获得无偿

援助的气象卫星的同时
,

获得法 国 S P O T 卫星的地

面接 收站
,

援助 2 0 00 多万美元的设备
,

但 由于生

产水平和科学技术上的差距
,

实际需求不大
,

至今

5 年
,

所 开发利 用的只是气 象卫星信息
。

近年来
,

亚洲许多国家和地 区
,

纷纷建立美国陆地卫星和法

国资源卫星地面接收站
。

除 日本鸿山站
、

泰国曼谷

站和中国密云站外
、

韩国
、

马来西亚
、

菲律宾
、

印

度尼西亚
、

新加坡以及 中国台湾纷纷建站
。

结果
,

地面覆盖范围重叠率达 2 00 % 以上
,

遥感卫星 图象

数据供过于求
,

市场萎缩
,

资金和信 息浪 费都很

大
。

而美国陆地卫星超期服役 8 年
,

并无可靠的后

续计划
。

卫星数 据租金和成本 昂贵
,

居 高不下
。

那

些 对气象卫星图象数 据应 用尚 不充分 的国家或地

区
,

这种盲 目建站的计划尚在继续
,

在 国际市场开

放
,

区域重新组合的今天
,

这种 现象实在令人费

解 ! 也值得我们深思 !
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怎样寻求地面分辨率的最佳临界值呢 ? 归根结 射
,

以提高空间分辨率的几何精密定位与快速传输

底是一个用户需求
、

市场导向的问题 ; 或者是一个 的需求
,

陈芳允和李树楷提出了切实可行的技术系

因地 制宜的对策问题 ; 由易到难
,

远近有序的系统 统方案建议或原理试验样机 8I, ” ]
,

他们的设计思想代

工程概念间题
,

从 中国国情和遥感科学技术发展基 表着遥感信息获取技术前沿的新一代
,

是实现空间

础来看
,

解决遥感信息高分辨率的供需矛盾
,

应着 对地观测技术改造和两个根本转变的必由之路
。

眼于以下原则
,

逐步建立具有 中国特色的遥感技术 (3) 中国至今还没有形成卫星遥感信息处理规

体系
: .

模生产的能力
、

未能实现全国范围或大河流域的全

(功中国 已 部分建立
,

或计划建立对地观测的 覆盖和 自动化专题制图的产 业化流程
。

象加拿大
、

平台系列 :
包括静止气象卫星

、

风云气象一海洋卫 日本和印度那样
,

大约 25 m in 内可以利用前一天接

星
、

地球资源卫星系列
,

还有载人飞船和高空气球 收的 M S S 或 T M 卫星遥感数据
,

按统一的指标体系

遥感飞机
、

探空火箭
,

并部署了地面遥感试验台站 和图例
,

输出整幅的 1 :2 0 万或 1: 50 万土地利用 /

网
,

初步形成立体对地观测系统
,

活跃于地球外层 土地覆盖图
。

这样
,

在那些国家
,

就有能力每年更

空间的不同高度
,

应该努力做到独立 自主
、

按期到 新全国的土地利用和土地覆盖图
,

而且是春秋两个

位
、

统筹规划
、

相浦相成
。

保障不同地面分辨率的 季相对 比
。

这样才有可能全面回答土地资源的年际

遥感信息资源
,

不要苛求或幻想某一类卫星
,

囊括 变化
,

提供政府需要掌握的农情变化与城市扩张的

各种地面分辨率的需要
,

甚致鼓吹一颗
“

巨星
”

可 以 遥感数据
。

目前
,

利用参差不齐的多年卫星遥感数

满足各种 自然灾害的监测
。

造成舆论误导
。

据
,

通过漫长的手工作业制图
,

不可能充分发挥卫

( 2) 在载人飞船上运载合成孔径侧视雷达
,

其地 星遥感快速
、

大面积覆盖的优点
。

面分辨率可以不受轨道的限制 ; 远红外扫描仪及大 (4) 推进亚太地区应用卫星与卫星应用的区域

功率激光测距仪
,

目前 尚受机械制冷设备重量的约 联合
,

呼吁国际合作
。

目前 中国
、

日本和印度的空

束
,

需要大型卫星载荷之外
,

其余可见
、

近红外波 间科学技术卫星具备强大的基础
,

如果能够搁置争

段的扫描仪等小型遥感仪器
,

可以与全球定位系统
,

议
,

共同开 发
,

是可以 大有作为 的
。

例如 日本 的

数字通讯传输系统混合搭载
,

或采用系列小卫星发 A D E〔) S 卫星应用吸收了 20 多个 国家或地 区的科学
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第 3 期 陈述彭 :遥感地学分析的时空维

家的合作
,

印度资源卫星可以作为美国陆地卫星空

缺时期的替补
,

显示了亚太地区优势互补的良好开

端
,

进一步减少或避免低层次的重复建设
,

是很有

必要的
。

英伦三 岛 24 万 kl n Z ,

仅在苏格兰东海岸

D u n de e 大学设有一个气象卫星接收站
,

由 2 名教授

和 2 名技 术人员操作
,

每天 向全英 17 个部门提供

N O A A 气象卫星图象和数据
。

而北京沿白石桥到中

关村之间
,

不足 3 k m 的街道两侧
,

就设置了 6 个以

上的气象卫星接收站
。

对比之下
,

中国资源的浪费

是多么惊人
。

如果把这些 接收站转移到 中西部 地

区
,

雪里送炭
,

必将发挥更为巨大的作用
。

图 l 为世界各国遥感卫星地面站接收站的分布

( 19 9 6 年 .)
。

4 痕迹分析与历史重建

全球变化与区域可持续发展的研究
,

可以说是

世纪之交地球系统科学的热点
。

卫星遥感信息在全

球变化研究中
,

曾经有过多方面出色的贡献 ; 而在

区域可持续发展方面
、 `

遥感还将扮演同样重要的角

色
。

由于对地观测系统提供的地表景观信息
,

不仅

是 自然过程的结果
,

同时也包括人类文明进程的痕

迹
,

遥感 图象数据反 映的虽然只是瞬时间的现状
,

如果加深对 自然历史过程和社会发展规律 的理解
,

就有可能举一反三
,

以古喻今
,

对过去厉史过程进

行近似的再现与模拟 ; 温故知新
,

对未来的进程进

行逼真模拟预测
。

不言而喻
,

这种历史再现与科学

预测
,

具有不可避免的主观臆断和不确定性 ; 但对

于解释或决策仍不失其参考价值
。

以遥感考古为例 :
’

北京市境 内长城遗址 19 8 3

年以前统计长度约 2 67 k l们 ,

经彩红外摄影查明历代

长城遗址总长增加到 6 75 k m
。

由于明代以前的长城

大都遭受战争破坏
,

湮没于荒坡丛林之中
,

但经过

夯实的城基与 自然土壤的水分与植被生态具有明显

不 同的红外效应
,

从而发现了不 同年代的多种烽火

台的型式以及长城走向的变迁与结点
,

后来在宁夏

境内进行 S IR C / X es
S A R的地面验证时

,

发现隋代

与明代长城被风沙湮没的迹象
,

引起了国际上的重

视
。

不久
,

又在塔里木盆地沙丘深部发现古河道的

遗迹 ; 与 当年发现古尼罗河水系交相印证
。

这些事

例说明遥感信息再现历史过程的可能性和潜力
。

近

年在长江下游对战国古墓葬群 的遥感考古
,

长江中

游 巴楚文化古城遗址 的考证
,

也取得 了惊人 的成

果
。

对于重建新
、

旧石器 时代华夏五千年文 明史
,

遥感可以继续提出更多有力的佐证
,

因而能为区域

发展的历史论断提供依据
。

超长波的穿透能力试验尚在进行
,

微波穿透植

被覆盖和干燥沙层的能力早已得到证实
,

即使缺乏

穿透能力的可见光 与红外
,

也并不排除它们在特定

条件下
,

具有捕捉某些深部信息的潜力
。

这种潜力

不是来 自于穿透
,

而是 自然历史过程 遗留的痕迹
,

或者是深部信息的间接传递
。

这种传递是一个相当

微妙而复杂的过程
。

由于在传递过程中的衰减或增

益
、

使深部信息在地表产生异常的反 映
,

从而在可

见光和红外 图象上 与周围环境背景形成显著 的反

差
。

人们早已发现这种表征
。

以河北任丘油气田 为

例
,

古潜山储油 构造埋深 300 m 或 6 00 m 不等
,

但

在 M S S 假 彩色合成 图象上尚能明显地看到它们异

常的形迹
。

这一现象
,

当时有位教授试图用简单的

穿透能力来
’

解释
,

但不为人们所接受
。

当时较多的

专家倾向于用信息传递来解释
,

认为是由于古潜山

喀斯特地貌的凸 凹不平
,

基底古地貌的起伏
,

影响

到上部沉积层厚度和致密程度
,

从而影响到地下水

的流通和储存条件 ; 而浅层地下水影 响到表层 土壤

湿度
,

地表植被或作物长势又反 映土壤 湿度 的差

异
。

这样就成为一条 间接的
、

无形的信息链
,

一层

一层地把在深部的古潜 山储油构造
,

在地表隐隐约

约地反映出来了
。

这种信息传递现象
,

在华北平原

的古河道遥感勘测工程 中
,

是累见不勘的
。

在天津

城郊的一些古河道
,

浅埋于冲积层下 5一 5 0 m 不等
,

由于古河道的沙层蕴藏着较为丰富的淡水资源
,

天

津郊区菜农打井用于菜地和饮用
,

因而从毗连的菜

地和村庄的分布
,

明显地显示出古河道蜿蜒曲折的
“

影象
” 。

在平畴沃野的田园里
,

尽管耕垄纵横
,

久

经耕耘
,

但被填平的沟壑依稀可辨
,

因为原生的土

壤和填充的新 土
,

其结构和致密程度有所不同
,

土

壤含水有 明显的差别
,

甚至麦苗的返青数量
、

长势

较为茂密黄熟期也有差别
,

从而在遥感影象上
,

不

同季节中仍能透露出浅埋沟壑的痕迹
。

痕迹分析的最简单的方法是多时相 的影 象重

叠
。

黄河新 三角洲的淤积速度是惊人 的
,

黄河河床

在科氏力作用下的迁徙
,

留下 了多次右偏 的弧段
。

决 口后复合三角洲的建造
,

河 口 的延伸与海岸的蚀

退
,

在 19 7 5年到 19 8 5 的 34 期陆地卫星影象上
,

历

历在 目
,

从而可以推算河 口延伸的速度和淤积的面

积
,

并利用 中国回收型科学实验卫星影象
,

进行 了

几何精校正的实验
,

为及时更新 1 :5 万地形图件
、

营建海港和填海造陆工程
,

支援浅海油气田开发与
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自然保护区建设
,

作 出重大的贡献
。

在微地形数字 益
。

但是
,

如果能把这些线性形迹分析与地质
、

地

模型的支持下
,

针对防汛灌溉
、

引水工程问题的模 貌发育阶段连系起来
,

即在分形分维图解中进一步

拟设计
,

编 制了区域可持续发展 图集
,

为 21 世纪 区分它们的相对历史时序
,

细微地识别断裂的先后

议程的实施
,

提供了科学依据
。

交错关系
,

则更加富有地学意义
,

中国地震活动断

痕迹分析的又一重要方法是航测旧地形图与遥 裂遥感 图象分析图集相对地跨前了一步
。

感图象的对比
。

江汉平原的湖泊变迁
、

由此发现 30
年来 由 60 9 个萎缩到 3 09 个

,

湖 沼面积减少约 1 / 5 互联网络的机遇与挑战
3

。

而青藏高原上面积大于 Z k m Z的湖泊
,

从陆地卫

星影象上发现
,

由于旧地形 图的遗漏
,

竟 由 6 00 多 时空转换在哲学上和物理学上都是 一个经典

个增加到 8 00 多个
。

华北平原的海河水系
,

在 19 63 性的命题
。

众所周知
,

最大 的时空单位—
光年

年以前集中到天津人海
,

为了防洪
、

灌溉
,

太行 山 就是 以光速 与时 间来衡量 空间距离 的
。

而 时空观

区修建 了大王庄等 2 0 00 多个水库
,

华北平原修建 念 的转变
,

对于 现实生 活具 有崭新 的时代含义
,

了许多东西走 向独立人海的减河和引水排污河系
,

对于遥感信息传输
、

信息处理 与应用更具有特殊

根本改变了水系的面貌
。

但在 19 9 6 年 7月 10 0 年一 的启示
。

例 如
,

在高速公路和铁路修建之后
,

城

遇特大暴雨事件中
,

由于防洪标准偏低
,

而又必须 市之间的空 间距离 明显地被缩短
,

而城市的经 贸

确保京津城郊经济发展建设万无一失
,

不得不牺牲 辐射范围和居民度假 日的活 动半径也 明显地扩大

南岸 16 个县市的农田
,

酿成严重水灾
。

了
。

今天上海人在双休 日可 以 畅游 黄山
,

香港 人

痕迹分析在海 岸与水 系
、

湖泊变迁的分 析方 在双休 日可 以涉足井 岗山或庐山
。

这在 10 年前还

面
,

在中国具有独特的有利条件
。

通过遥感图象定 不可能想象的事
,

今天已经成为现实
。

自从本世纪

位与对照历史文献确定时序 的方法
,

取得引人瞩 目 40 年代计算机 出现
,

80 年代微型芯片的个人计算

的成果 :
例如杭州湾沉积海岸的历史变迁

,

可以追 机 (P )C 进人 市场
,

其性能的改善和用户界面的友

溯到 2 0 0 0 年以来的历史变化
,

甚至 7 0 00 年来 的古 好程度不 断提高
,

数据库和多媒体等信息处理技

海岸遗迹
。

如果参照贝壳堤 的分布
、

新旧石器文化 术渐趋成熟
,

光纤数 字通讯 网络等通讯基础设施

与古墓群等考证
,

则可以更清晰地重建全新世以来 快速 发展
,

形成了互联 网络
。

虽然互联 网络 只不

的海岸变迁
。 ·

过是
“

信息高速公路
”

的当形
,

网络技术还需进一

黄河被称为母亲河
,

孕育古代华夏文明的摇篮
。

步完善
,

但是我们从 中看到了信息化社会的曙光
,

千余年来
,

历代重视防洪排涝
,

奉行夹水攻沙的水 就 象 当年 列 宁指 出
: “

共 产 主义是 苏维埃加 电气

利政策
,

高筑大堤
,

形成地上河床 ; 而近 5年来
,

由 化
” ,

跨 国的大规模 电力联 网推进了 20 世纪的电

于中上游引水分 流
,

冬季半年济南 口以下完全断流
,

气化 ; 同样
,

21 世纪现代化标志就是信息化
。

信

断流持续时间逐渐延长乃至一年超过 12 6 天
,

世界第 息互联 网络使信息资源的共享成为现实
,

十多年

7 大河竟成季节断流的间歇河
。

内陆盆地中的塔里水 前
,

邓小平同志指出
“

开发信息资源
,

服多四化建

河
,

分段截流
,

灌溉绿洲
,

导致孔雀河以下胡杨林 设
” ,

江泽 民总书记也着重指 出
“

四个现代化哪 一

枯死
,

罗布泊萎缩
,

沿古丝绸之路的城堡毁灭
。

对这 个也离不开信息化
” 。

信 息资源将会象水 资源
、

能

些干旱区半干旱区的水系变迁进行长期的遥感监测
,

源一样
,

成为人类任何活动不可缺少的组成部分
。

对于全球变迁和生态与环境保护
、

区域社会经济可持 信 息技术 改变人们 对 时间
、

空 间与知 识的理解
。

续发展的重要意义是不言而喻的
。

信息网络初 见端 倪
,

人们可以 超越空间和时间的

线性形迹分析方法在引进大量数理统计方法和 限制获取丰富的信息资源
,

及时交流和共享
,

并

分形分维方法之后
,

明显地提高了图形分析的深度 可以开拓人类智慧潜力
,

促进知识的理解和增值
。

和水平
。

例如对中国邢台地震 区线性形迹的数理统 信息化产业包括两个方面
,

一是信息基础设施

计分析
,

阐述了地应力与断裂分布的关系
。

太湖平 ( nI far
一 s t ur c ut er )

,

指数字通信骨干网
、

相应的数

原水网密度
,

东南沿海河系与构造的关系等专题研 据处理标准以及基础软件
,

属于信息技术装备和通

究
,

都是成功的力作
。

林绍颜教授的专著
,

深受国 信业务范畴 ; 二是信息资源设施 ( nI fo 一 s

cutr
ut er )

,

内读者欢迎
。

线性形迹分析应用于铁路隧道工程地 包括数据存储设备
、

数据管理与信息处理软件
,

各

质
、

铀矿控 矿构造分 析取得 了 巨 大的技术经济效 行业的应用软件以及相应的服务系统
,

属于信息服
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务产业
。

两者相辅相成
,

对于开发利用信息资源
,

实现信息资源共享和产业化
,

缺一不可 1101
。

中国信息网络的建设
,

基本条件已经具备
,

表

现为以下主要进展 : ( l) 全国性公众数字电话网络

以光纤
、

卫星数字微波 电信系统为骨干
,

容量达

70 00 多万用户线路
,

居世界上国家级电话网络第二

位
。

( 2 ) C r l[ N A P A C
,

C H】N A D D N
,

C H你叭 N E T 等

网络已投人使用
。

(3)
“

金桥
”

等 10 金应用系统系列

工程 已 陆续投人 使用
,

如
“

中国教育 与研究 网络

( C E R N E T )和
“

中国科学院网络
”

已分别 与 10 0 家终

端用户联网
。

( 4) C A T V 用户 已达 4 0 00 万
。

上网计

算机约 300 万台
,

数据库近 10 00 个
。

( 5) 曙光计算

机
、

计算机制造一体化系统 ( C MI )S
、

.2 S G b/ s S D H

系统
、

A T M 技术
、

’

智能网络以及机器人等
,

取得

图 2 中国光缆数字通信分组交换网 (C H IN A PA )C 拓朴图

iF g
.

2 T he ot P o l o g i e al g r a Ph o f het C hi en s e if bor P it e id g i alt
e o r n r n u in e

iat
o n Pac k a g e s w i et h en wt

o kr

了一批优秀成果
,

涌现出大批信息科技人材
。

中国

国 家 级 信 息 基 础 设 施 ( C M I 一 C h i n a N a it o n al

In
fo mr iat o n In fr a s t ur c ut er )已初具规模 (图 2 ) [ , ` ]

。

信息网络广泛地影响到人们生产
、

生活和交往

方式
,

对遥感信息现有的传输
、

存储
、

数据处理 与

分析
、

应用
,

无疑也将带来多方面的挑战
。

( l) 发展中国家可以利用其
“

后发效应
” ,

更加

有效地利用遥感信息推动相对落后地区的资源开发

与社会经济发展
。

印度资源卫星发射成功
,

并有计

划地应用于防洪
、

抗旱
,

远程教育和培训
,

而且有

可能接替 L a n d s a --t 5成为主要 的国际卫星遥感信息

资源
。

特别是小型专用卫星的发射和国际遥感卫星

信息源的综合利用
,

区域分工
,

有可能进一步打破

霸权国家的技术垄断与榨取
,

减少对发达国家的依

赖性和安全威胁
,

把遥感作为一种可以共享的信息

资源纳人信息网络
,

当作公用事业来对待
,

与城市

供水
、

供电
、

供气一样
,

力争人人能用得上
,

而且

人人能用得到
。

( 2) 克服遥感信息产业经营的地域空 间的局限

性
。

减少接收台和管理系统的分散和重复浪费
,

促

进遥感信息产业实现集约化生产
,

采用技术革新发

展模式
,

形成规模生产
,

有助于缓解地区差异和贫

富悬殊的影响
。

例如中国西部乌鲁木齐
,

接收到卫

星遥感数据之后
,

可以传输到北京进行精加工和分

析
,

立即返回当地用户终端处理
、

是完全可行的 ;

对于提高处理质量
,

培训人员
,

是事半功倍的
。

越
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南战争时期
,

美国的空军摄影资料
,

传送美国军事

测绘局再反馈到前线制成地图
,

约需 8 小时 ; 而海

湾战争期 间侦察卫星 图象处理过程
,

已缩短为 4
.

5

小时
。

中国 自己研制的机一星一地快速反应航空遥

感系统
,

已达到准实时传输的水平
。

显然
,

争分夺

秒
,

对遥感信息进行处理和分析
,

势在必行 ; 对于

军事应用的意义不言而喻 ; 就是应用于再生资源监

测估产
,

突发
、

群发性灾情评估与救灾措施
,

也是

至关重要 的
。

( 3 ) 21 世纪对地观测系统将发展到成为信息系

统工程的新阶段
,

不再只是依赖单星提供遥感信息

资源
,

而是系列卫星和多种传感器组合为主体的对

地观测网
。

多平台
、

全天候
、

多波段形成不间断的

信息流覆 盖全球 ; 不 同层次或不同行业各取所需
,

选择其中对某一领域的有效信息
,

并在地理信息系

统空间数据库与统计数据库的支持下
,

进行综合分

析 与计算机的辅助制 图
。

例如美国通过气象卫星
,

虽然只有热红外扫描仪收集 的城市发光点的数据
,

但与原有地面实况城市数据库相匹配
,

就可 以查明

咫风在佛罗里达对不 同城市的破坏程度
。

甚至发现

导弹发射井的点火
。

上面提到过
,

加拿大利用原有

的地形图数据库为基础
,

与精密校正并与影象 自动

分类的土地利用相匹配
,

快速生成正规的土地利用

图
,

用以满足大范围再生资源的监测的需求
。

如果

不能摆脱目视解释
、

光学镶嵌的陈旧工艺
,

是不可

能达到快速反应
,

及时监测
,

满足评估的需求 的
。

服务四个现代化
,

首先在于科技 自身的现代化
,

遥

感信息如果不能有序地人网
,

就不可能适应 21 世

纪的信息化社会
。

(4) 中国经济信息网 ( C EI N E T ) 以及在 中国科学

院运行 的 C A S N E T 和在高等 院校 运行的 C E R N ET

将 继 续 追 踪 和 发 展 网 络 技 术 的 前 沿
,

通 过

C H IN A N石T 或 直 接 与 国 际 互 联 网 联 接 并 按 照

( T C P / I P T anr
s

而 s s i o n C o n

otr l P r o ot e o l / In et nr
e t

P or ot c of )协议标准
,

可以支持不同操作系统的计算
-

机 网 络 节 点 的互 联
,

初如 oD s
,

w 】N D O W s,

U M x
,

X E N IX 等微型计算机
。

也 可支持多 种网络

拓扑结构
,

包括 A R C
es

N E T
,

ET
H E R N ET

,

F D D I
,

T O K E N 租 N G 等局域网
,

并 为 X
.

25 公 用数据 网
,

P C 机 的 N O V E L L N E T W A R E 网 以 及 O R A C L E,

S Y B A S E等网络数据库提供接 口
,

提供比较成熟 的

开发系统平台
。

特别是利用可视图文编辑终端
,

可

以实现汉字或西方文字的编辑
,

对全部 9 4 x Z 镶嵌

图形进行全屏幕编辑
,

可以用键盘来生成和编辑动

态定义图形
,

或经摄像机输人和 图象处理 自动生成

镶嵌 图形
,

基本上能满足遥感图象传输和遥感制图

等技术的要求 l[ 2」
。

( 5) 近年来中国航空遥感技术的实验研究在全

数字化方 面取得 了突破性 的进展
,

例如 C C D 扫描

仪与 C P S 的一体化装置已获得专利
,

所生成的三维

遥感 图象
,

对超大 比例尺环境工程和资源勘探具有

明显的技术经济效益
,

而且可以有序地成为数据流

进人网络 ; 又如机一星一地航空遥感实验
,

实现了

侧视雷达扫描 图象的实时数字传输
,

保障了对洪涝

灾害全天候监测并快速地通过通讯卫星向远距离发

送
。

这两项先进的航空遥感实验都实现 了遥感 图象

的数字传输
,

为进人互联网络创造了有利条件
。

中

国新一代传输式遥感卫星 已在研制之 中
,

大约在

2 0 0 0 年前后可以发射升空
。

届时
,

无论航空或航天

遥感 图象的全数字化传输
,

将成为一种多媒体的信

息资源而人网
。

6 讨论和建议

作者多次阐明
: 没有高新技术支持的科学是落

后 的科学 ; 没有科学理论指导的技术则是盲 目的技

术
。

应用基础研究与技术系统开发之间这种相辅相
`

成 的关联
,

是不可偏废的
。

通过该文对遥感信息时

空转换规律探讨
,

从地球系统科学的理论角度
,

认

为中国遥感技术系统必须从下列两个方面去推进进

一步的深化改革
,

去实现两种根本的转乌 二孔之

见
,

提供国家统筹规划决策参考
: ’

( l) 独立 自主
,

团结协作
,

加速开发卫星遥感

信息源

中国遥感应用通过 3 个五年计划
,

取得了多方

面的进展和成就
。

但至今尚未能摆脱依赖国际卫星

信息源 的被动局面
。

而近年来这种形势更加严峻
。

日本成功地发射了 J E RS
一 1和 A D E ( ) S 卫星 ; 印度推

出了 I RS
一 1:

,

2译感卫星系烈
。

面对这一竞争局面
,

我们需要
: ’

— 积极推进小型卫星群的研制和发射
,

小型

卫星群具有合理调控遥感时空分辨率的优势
,

成为

当今通信 与遥感应用卫星产业的主流
,

也是降低生

产成本和投资风险
,

走向专业化的必然趋势
,

促使

应用卫星实现两个转变的捷径
。

早在 19 92 年中国科

学家已多次提出用于解决卫星通讯
、

全球定位
、

灾

害监测等技术系统方案
,

但长期未能落实 ; 而 日本

的热带降雨卫星
、

俄罗斯的生态卫星
、

美国的通讯
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缺少的
、

不断更新的数据源
,

才能发挥对人流
、

物

流与能流的调控作用
,

对全球变化战略研究或地区

社会经济可持续发展能力建设
,

发挥应用的作用
。

应该共 同开展地球信息科学的理论基础研究
,

努力

促进资源与环境信息的共享
。

—
遥感技术集成服务系统的关键在于全数字化

和定量化
。

需要借助于全球定位系统与地理信息系统

的支持
。

但全球信息系统与地理信息系统各有其丰富

的内容和科学范畴
,

与天文学大地测量学
、

地球系统

科学有本质的联系
,

遥感技术系统必须吸取其中有助

于提高精度和加速生物学地学分析能力的专家系统
,

构成 自动识别与计算机辅助制图的工艺流程
,

克服 目

前目视解释和手工制图等作业瓶颈
,

生产深加工的数

字产品或可视化图象
,

纳人 国家数字网络的信息渠

道
,

及时满足社会需求
。

皿需组织人力物力
,

建设规

模生产的遥感技术集成服务系统 lJ ’ ]
。

—
中国航空遥感具有 明显的优势

。

作为航天

遥感预研实验系统
,

在高光谱
、

多极化雷达
、

三维

遥感诸多方面已跃居于国际先进行列 ; 机一星一地

快速反应系统和无人驾驶低空或超大 比例尺动态监

测系统
,

在城市化
、

海岸带等生产应用 中具有可喜

的开发前景
。

形成有中国特色的航空遥感信息服务

系统
,

受到国内外的赞扬
。

作为对地观测立体系统

的组成部分
,

应该继续给予支持
。
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卫星网络计划
,

甚至英国萨里大学的实验卫星
,

均

已捷足先登
,

并企图抢占中国市场
。

如果能够对周

边 国家提 出的合作需 求
,

及时作 出反应
,

亡羊补

牢
,

犹未为晚
。

—
中国 目前实现星载合成孔径侧视雷达和解

决远红外机械制冷等在技术上尚有难度
,

暂时还不

能满足在遥感卫星上运载的条件
。

以色列和韩国均

积极筹措巨额资金
,

策划发射小型遥感专用卫星
。

结合中国国力
、

.

国情
,

建议采取务实和有效 的措施

和步骤
,

以解决国民经济建设和国防建设 的急需
,

争取在亚太地区和国际上占一席之地
。

—
充分发挥气象卫星 时间分辨率较高的优

点
,

开展逐个象元的多 时相分析
、

匹配 I k m
Z

网络

数据库和其他资源与环境空间数据库 ; 进行全国范

围的再生资源动态监测与数据库更新 厂 推广大面积
尸

农作物估产
、

森林
、

渔业资源与防治灾害
、

改善环

境的方式
、

经验和成就
,

满足国家宏观管理与决策

的急需
。

为迎接中国即将发射的风云 2 号
,

作好广

泛的
、

多 目标 的地面应用系统的准备
。

多极化雷达

成象
、

高光谱成象和三维遥感等高分辨率仪器的需

求
,

也必坏早为之计
,

未雨绸缪
,

组织好协作 攻

关
,

避免低层次 的重 复练习
,

择优支持
,

集腋 成

裘
。

制订长期 的系列遥感卫星计划
,

面对亚洲群雄

并起
,

卫星地面站重复建设
,

竟争剧烈的局面
,

研

究和制订独立 自主的对策
。

(2) 适应信息化社会需求
,

面向数字网络建设
,

集成规模生产流水线
。

除至今缺乏同步遥感卫星信息源外
,

遥感技术

系统本身尚未形成国家规模的信息流程
,

也是 目前

制约中国遥感应用技术进度
,

难以及时满足国家建

设需要的又一重要原 因
。

十余年来 中国遥感技术开

发和应用实验取得许多重大成果
,

获得国家的多次

奖励和领导部门的表彰
,

玲珑满 目
,

美不胜收
,

但

是
,

这些成果就象是满盘珍珠
,

还没有串成项链
,

尚未成形价值连城的商品
,

必须 明确遥感技术和应

用的社会定位
,

加速观念的转变
:

—
遥感既是独立 自主的科学技术

,

同时也是

多 学 科 (M
u lit 一 d i s e i p li n

脚 ) 与跨 学 科 ( In et r -

id cs iP h n

ayr )的产物
。

中国遥感技术与应用的进步和

发展
,

是与技术科学
、

信息科学
、

地学
、

生物学的

许多专家的直接参与大量专业知识的投放人分不开

的
。

在未来信息社会中
,

遥感作为获取资源
、

环境

和社会经 济信息和分析评估 的重要现代化手段之

一
,

必须纳人社会信息网络的渠道
,

及时提供不可
[ 1 1]
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