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摘 要：遥感技术是人类认知地球系统的基础。星—空—塔—地多平台协同观测与人工智能、大数据、数字孪

生等技术融合，正推动遥感观测从静态、单圈层、形态描述型转向动态、跨圈层、过程反演与三维透视相结合

的综合观测，加速地球科学向数据驱动的定量分析范式转型。本文凝练了学科转型过程中十大前沿科学问题，

可归纳为 3类：（1）理论与建模类，包括多维辐射传输机理、遥感大模型与智能体、极地冰盖透视探测，聚焦物

理机理与人工智能融合的统一建模；（2）观测技术类，涵盖虚拟星座协同观测、多模态实时处理、自然灾害监

测预警，重在多平台协同与智能处理能力提升；（3）系统应用类，涉及碳水能量循环、宜居星球探测、人地系

统融合、气候变化影响，旨在支撑重大科学与社会需求。3类问题共同指向遥感与AI深度融合、多源数据协同及

“观测→决策”范式升级；差异在于：理论类重基础突破，技术类重系统实现，应用类重交叉落地。总体趋势是

从经验驱动转向“物理机制+数据驱动”，从静态监测迈向动态预测与智能决策；未来需加强跨学科合作、开放

平台建设与国际协同，以应对气候变化、自然灾害、生态退化及深空探测等重大挑战。
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遥感技术提供了人类研究地球的新途径和新

视野，使地球科学研究从局部拓展到全球乃至外

星空间。遥感技术的革新也正在加速扩展人类对

地球系统的认识边界，推动了数据科学发展并催

生出地球科学研究新范式——数据范式。

近年来，随着星—空—塔—地多平台观测技

术的进步和整合，以及人工智能、大数据和数字

孪生技术的兴起，遥感在观测能力、信息提取精

度和智能化水平等方面的进展日新月异。另一方

面，地球观测需求也正发生巨大转变：从传统的

静态、分圈层、结构性的探测，升级为动态、跨

圈层、过程性的且有透视能力的综合观测。因此，

遥感技术在观测维度、尺度、精度和协同性上必

须全面升级，并不断向深地、深海、极地及其他

极端环境延伸，获取时空信息的精度、速度、广

度方面面临巨大挑战。此外，面对日益加剧的全

球气候变化、频发的自然灾害、生态系统退化以

及日益增长的深空探测需求，遥感都面临一系列

亟待突破的前沿科学挑战。

本文提出的遥感领域十大前沿科学问题涵盖：

多维辐射传输机理、地球多圈层耦合智能遥感、

虚拟卫星星座、遥感基础大模型、多模态实时智

能处理技术、行星宜居性环境探测、人地系统多

模态感知、极地冰盖内部多尺度物理过程探测、

自然灾害实时监测与预警、全球气候变化对区域

生态系统的影响等。这些挑战不仅反映了遥感本

身的理论瓶颈和技术难点，也凸显了遥感在应对

可持续发展、气候变化、减灾防灾、公共卫生和

深空探测等重大全球需求中的关键作用。通过对

这些前沿问题的全面分析，本文旨在为遥感学者

提供更全面、更综合的视角，推动遥感研究向

“物理引导+数据驱动”的范式转变，并促进遥感

从“面向观测”到“面向智能决策”的转型，以

构建全球覆盖、实时、智能的地球观测系统。

1.多维度遥感辐射传输机理与认知统一建模。

多维度（尺度、谱段、角度、时相等）遥感观测

和人工智能技术的快速发展，为地球系统科学研

究提供了新的契机 （Zeng 等， 2022； Wu 等，

2025）。而“多维度遥感辐射传输机理与认知统一

建模”这一前沿科学问题，正是地球系统跨圈层、

多尺度定量遥感正向模拟、定量反演与科学认知

的理论基石 （Zhang 等， 2017； Cao 等， 2019；
Lanconelli等，2025）。其核心内涵和关键难点在于

复杂地表 （如异质植被、粗糙地表、混合像元、

山地地形）的跨尺度数学统一描述、多维度主被

动遥感辐射与散射机理解析、多维度主被动定量

遥感统一建模、地球耦合遥感成像仿真、物理约

束的多维度定量遥感 AI大模型构建以及超高维病

态反演问题的稳健求解方法等 （Qi 等， 2019；
Wang 等，2024；Fan 等，2024；Zhao 等，2025）。

该前沿科学问题的深入研究，将促进定量遥感物

理机理与人工智能的深度融合，催生新一代“物

理引导的人工智能建模”范式，支撑新一代“物

理可解释、泛化能力强”的遥感智能反演模型的

构建，提升地球系统跨圈层多尺度数值模拟与科

学认知水平 （Zérah 等，2024；Salesin 等，2024；
Fan等，2025）。

2. 地球表层系统物质与能量循环过程的遥感

信息智慧提取。碳水能量循环是地球表层系统最

核心的物质与能量交换过程，深刻影响全球气候、

生态与粮食安全，是实现全球碳减排目标的关键。

遥感是目前唯一能实现对此过程进行全域化、长

期化监测的技术手段（Xiao等，2019）。然而，当

前碳水能量循环遥感监测存在三大核心痛点：一

是碳、水、能量通量耦合协同提取能力弱，单一

参数反演无法有效支撑地学发现；二是智慧化水

平不足，难以高效协同融合“星—空—地”多源

数据 （Pan 等，2025），导致产品时空一致性差、

不确定性大；三是前后端应用脱节，预设分辨率

的全球遥感专题产品无法满足多样化的用户需求，

造成数据和计算资源存储和算力浪费。这些问题

源于遥感“瞬时观测”与地球系统“连续过程”

之间的根本性矛盾，因此，“面向碳水能量循环过

程的遥感信息智慧提取”这一科学问题具有重大

价值。在学科发展层面，它将推动遥感反演从

“经验驱动”向“机制+数据双驱动”转型，引领



张兵 等： 遥感科学与技术领域十大前沿问题

技术向智慧化、精准化升级 （Shen等，2023）。在

行业应用层面，它能为生态系统健康评估、水资

源管理、气候预测和碳汇核算提供核心技术支撑，

助力全球气候治理与生态文明建设。

3. 遥感卫星虚拟星座协同观测理论与方法。

对地观测正从单星独立运行向多星智能协同的新

范式演进。然而，全球在轨卫星呈现物理分散、

体制异构、标准各异的格局；天基、空基与地基

等多源数据在辐射基准、几何精度、时空尺度与

光谱响应上存在固有差异，严重制约了数据融合

与协同分析能力 （Liu 等，2024）。传统“发射后

验证”和“数据后处理”模式已无法满足高精度、

高一致性、高时效性的全球动态监测需求。

遥感卫星虚拟星座协同观测理论与方法旨在

突破上述瓶颈，通过构建从地表—大气—载荷到

数据处理的端到端数字孪生模型，实现对不同平

台、多类型载荷在复杂观测场景下辐射与几何响

应行为的高保真模拟与量化评价，从根本上提升

虚拟星座观测效能的可预测性、多源数据的物理

一致性及可协同性。同时，建立地基真实性检验

与多星联合定标体系，以地基高精度定标与验证

数据为数字孪生模型提供基准输入与验证依据，

驱动其迭代优化，形成“仿真设计—真实观测—

效能评估—模型优化”的闭环调控机制（Xiao等，

2025）。优化后的数字孪生系统不仅提升虚拟星座

的整体观测效能，又能反向指导地面观测网络的

科学布局与协同策略，实现天基地基双向赋能。

在此基础上，通过构建统一离散全球格网与

多尺度表示框架，制定虚拟星座协同观测的技术

标准与规范，发展物理机理与数据驱动相融合的

混合研究范式，推动对地观测从传统数据获取向

智能任务规划与精准信息提取的范式转变（Hang
等，2025）。该研究将为构建全球对地观测虚拟星

座提供关键科学支撑，助力遥感科学实现从分散

观测向系统化协同感知的跨越发展。

4. 遥感大模型与智能体驱动地学关键参量定

量反演。随着对地观测进入大数据时代，人工智

能与遥感的深度融合正推动地学研究从传统物理

模型驱动向数据与知识协同驱动跨越 （Zhang等，

2019；Irrgang等，2021）。在地学关键参量（如植

被生产力、地表温度、碳通量等）的定量反演中，

传统方法长期面临多源数据融合难、时空跨度泛

化弱及物理机制耦合不足等瓶颈。遥感大模型通

过在大规模多模态数据上的预训练，构建了统一

的时空表征体系，实现了跨载荷、跨区域、跨时

相的特征迁移，显著提升了复杂地表环境下参数

反演的精度与鲁棒性 （Wu 等，2025）。在此基础

上，遥感智能体通过集成感知、推理与决策能力，

实现了从被动数据处理到主动任务求解的转变，

能够自主理解科学目标、根据地学物理约束自动

编排反演工作流、动态调用专业模型库与工具链，

并对反演结果作出符合专家认知的科学解释，形

成了“观测—反演—认知”的闭环 （Chen 等，

2026）。二者的协同作用不仅加速了地学参量提取

的自动化，更通过引入物理约束与专家知识解决

了传统深度学习“黑盒”模型在定量计算中的不

可解释性难题，推动了反演范式从“纯数据拟合”

向“物理—数据双驱动”的跃迁。未来需重点突

破多源异构数据的一致性表征、高精度物理反馈

机制、智能体自主决策逻辑等关键技术。构建开

放的反演基准与训练评测平台，将进一步促进大

模型与智能体在地表过程模拟、气候变化监测及

防灾减灾等复杂地学场景中的深度应用，实现从

“专家经验反演”到“智能体自主研判”的变革。

5. 多模态遥感实时智能处理技术。随着对地

观测能力的持续提升，遥感数据获取已进入多平

台、多传感器、高时空分辨率时代，并向高频更

新与准实时获取演进 （Cai 等，2025）。然而，数

据获取与场景应用之间仍存在显著脱节，遥感数

据的规模、多样性与复杂性往往制约其直接转化

为可落地的业务认知，尤其是在实时响应和跨模

态协同处理方面能力不足（康利鸿 等，2024），导

致数据在农业、灾害、城市、生态等关键领域未

能充分发挥价值。

近年来，以 AlphaEarth Foundations （AEF）为

代表的遥感基础模型推动遥感数据向“AI 就绪数

据”演进 （Brown 等，2025），通过统一嵌入表示

降低了海量、多源遥感数据的使用门槛，为实现

大规模智能分析提供了基础设施（Yu等，2025）。

然而，当前模型体系仍主要面向离线分析范式，

在实时处理能力、多模态动态协同、以及面向任

务的快速推理方面仍存在明显不足，难以支撑复

杂业务场景下的即时决策需求。

因此，有必要发展面向具体应用场景的多模

态融合、实时响应的全链条遥感智能处理技术体

系。该体系应融合多源数据协同建模、实时处理
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机制与智能推理能力，结合遥感物理机理、领域

知识与用户意图，实现从多模态数据实时感知、

动态理解到智能决策的闭环处理，推动遥感智能

从“离线分析”向“实时智能服务”演进，为构

建高时效、高可信、可推广的遥感智能应用系统

提供关键技术支撑。

6. 宜居星球与宜居环境遥感探测。宜居星球

搜寻和宜居环境演化是当前国际行星科学与深空

探测领域的关键科学目标，是《Science》杂志聚

焦的当前 125个重大科学问题之一，可为解答地球

生命起源和宇宙演化等提供重要依据。2028 年前

后，美国“阿尔忒弥斯计划”将载人重返月球，

欧空局的火星着陆器计划登陆火星。中国也将于

2028年前后实施“天问三号”火星采样返回任务，

生命痕迹探寻是其第一科学目标，重点要解决

“去哪里”、“采什么”和“怎么采”的关键难题

（Hou等，2024）。协同多源遥感（可见光、红外、

微波、激光、中子等）探测手段，对太阳系行星

及其卫星的表面圈层开展广域尺度和原位尺度的

高精度感知探测，可为厘清宜居星球的形貌构造、

物质组分、大气环境、物理场及内部结构等关键

指标要素提供重要的技术支撑 （Zhao 等，2024；
Liu 等，2025）。此外，新型遥感探测技术和人工

智能大模型将进一步赋能宜居星球搜索和宜居区

域选址，突破地球与地外星球宜居环境综合类比

的研究新范式，为行星宜居性评估、宜居环境演

化过程、生命起源和保存等科学问题提供新的

认知。

7. 支持人地系统耦合过程认知的遥感与社会

感知数据多模态融合。人地系统是自然环境与社

会经济相互作用、相互影响的复杂巨系统，对人

类可持续发展影响深远。系统认知人地耦合过程

更依赖于跨圈层协同整合的地球系统科学框架，

亟需融合面向自然特征监测的遥感对地观测与基

于夜光遥感、社会感知等遥感与非遥感多模态数

据的对人观测 （Xing 等，2024）。社会感知数据

（如社交媒体、手机信令、车辆轨迹等）直接刻画

人类活动的时空格局与模式，与反映地表自然状态

的遥感信息形成深层互补，共同支撑对“自然—

社会”交互关系的立体解析。对社会经济活动的

全面、精细感知，是构建高拟真“数字孪生”环

境、支持时空模拟与优化决策的重要基础 （Liu
等，2026）。当前，该方向在理论架构与关键技术

层面仍面临一系列挑战。首先，社会经济系统具

有高动态、非平稳及重尾分布等复杂统计特征，

其观测数据亦存在显著的不确定性，传统基于光

谱物理规律的遥感融合理论难以直接适用，亟需

发展跨模态统一融合的新理论框架。其次，多源

数据在时空基准、颗粒度与语义层次上不一致，

导致可靠的时空对齐、不确定性量化与语义关联

建模困难；从异构数据中提取稳健地理特征并实

现可解释融合，仍缺乏普适性方法 （李树涛 等，

2025）。此外，如何通过耦合建模厘清自然与社会

经济系统间的非线性、双向影响机制，仍是核心

难点。因此，如何创新遥感与非遥感多模态数据

的融合理论，攻克时空—语义协同、不确定性传

导建模与复杂机制解译等关键技术，从而系统揭

示人地系统耦合过程，并支撑“数字孪生”构建

与时空优化应用，已成为遥感科学的前沿科学问

题。解决这些挑战，将实现大范围、长时序、精

细化的人地系统动态研究，为可持续发展提供核

心科学支撑。

8. 极地冰盖多尺度物理过程遥感透视探测。

精确预测未来海平面上升的速率，是当前最紧迫

的科学挑战之一。若两极冰盖完全融化，全球平

均海平面将上升约 70 m。极地冰盖系统可能正在

逼近临界点 （李雅 等，2024；Zhou 等，2025）：

大气增温正加速格陵兰冰盖物质流失，或将进入

不可逆转的物质亏损阶段；而海洋增温正加速西

南极冰架底部融化，可能诱发冰盖基底失稳而突

然崩塌。此外，冰盖底部存在大量相互连通的冰

下水文系统，其排水过程会导致冰盖的快速滑动。

冰面融水引发的水力压裂作用会促使冰裂隙进一

步扩展，甚至诱发冰盖快速崩解，从而导致内陆

冰体加速向海洋输送（Zheng等，2025）。

上述发生在冰盖内部和底部的过程非常复杂，

构成了预测冰盖变化的最大知识缺口。其关键科

学问题包括但不限于：冰盖内部水文系统如何分

布？深层水与陆架水如何调控冰架底部融化？冰

盖底部水文过程如何影响冰盖稳定性？等。传统

遥感手段只能进行二维成像，无法描述内部分层

特征。机载和地面冰雷达探测虽能提供冰盖高分

辨率“切片”，但无法实现大尺度透视。

“遥感透视冰盖”的本质是利用电磁波或重力

场等穿透介质，并接收来自内部结构或界面的信

号。然而，它面临穿透深度与分辨率相互制约、
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信号解译复杂、观测尺度有限等挑战。如何构建

动态三维冰盖模型并预测其变化，是一个集尖端

技术攻坚、重大科学需求、高度学科交叉于一体

的前沿科学问题，是应对气候危机的“关键战

场”，探索前景广阔、意义重大。

9. 全球自然灾害遥感即时监测与预警技术。

自然灾害与气候变化、人类活动耦合使得全球灾

害的复杂性、极端性加剧，灾害风险的不确定性

增加，为人类社会可持续发展带来巨大挑战 
（Huning 和 Brunner，2026）。迅猛发展的卫星遥感

与人工智能技术正加速融合，为全球自然灾害的

即时监测预警带来机遇。如何将爆发式增长的多

模态遥感数据智能化应用于全球自然灾害的预测

预警、风险防范与应急救援（Voigt等，2016），实

现以人为中心的安全赋能，是当前遥感即时应急

减灾亟待解决的科学技术难题。基于遥感本体认

知理论，将自然灾害综合风险要素和遥感响应特

征进行层次化解析、图谱化表达和关联关系建模，

深化对自然灾害发生发展过程和风险演变规律的

遥感特性机理的理解，提升对综合灾害风险的科

学认知；同时，结合“遥—通—导”一体化的实

时、智能、主动服务，破解复杂极端场景高灵敏

感知、地表异常变化遥感即时探测、遥感大数据

智能解析与风险主动认知、精准预警防范与靶向

应急救援等技术难题，建立“感知—认知—决策”

自然灾害预测与态势生成的智能模型，形成全球

全时全息遥感信息服务，提升精准自然灾害预警、

精细综合风险防范与即时应急救援决策能力，助

力落实全球安全倡议和减轻灾害风险。

10.全球气候变化对区域生态系统影响的遥感

预测。在全球气候变化与社会经济快速发展的背

景下，生态系统正面临生物多样性丧失、生态系

统功能退化与韧性下降等多重冲击。传统地面调

查受限于时空尺度，制约了全球变化对区域生态

系统影响的科学认知。遥感技术为生态系统监测

提供了重要途径，但仍面临两大核心瓶颈：一是

缺乏遥感驱动的生态系统功能与韧性核心监测指

标，难以量化及预测生态系统对全球变化的响应；

二是缺少多尺度协同的生物多样性与环境健康风

险遥感产品，难以支撑精准化与业务化应用。

未来研究可集成地面—近地面—卫星观测及

环境 DNA 等多源数据，深度融合人工智能与生态

学理论，提出从个体、种群、群落至生态系统水

平的全方位生物多样性遥感监测技术框架，构建

涵盖物种、功能、系统发育多样性与生态系统韧

性的多维度指标体系 （武慧 等，2025；曾源 等，

2025），发展动态预警模型，识别生态扰动与临界

转折点，实现从“静态评估”向“动态预警”的

转变，为评估和预测全球变化下生态系统响应提

供科学依据（俞乐 等，2025；Zhao等，2026）。同

时，突破病原体—宿主—生境关键参数的精细反演

技术，揭示生态变化与人群健康风险的关联机制，

构建“环境—生态—健康”耦合的数字孪生系统，

形成业务化运行的“感知—分析—预警—反馈”

闭环，为全球变化背景下的生态系统管理与公共

健康保障提供科学支撑。

本文总结了遥感科学与技术领域的十大前沿

关键问题，分析了它们的核心内涵、关键挑战及

未来发展方向。可以发现遥感领域正在经历一场

范式转变——从经验范式向由物理机制引导+大数

据驱动的双驱研究范式，以及从“面向观测”向

“面向智能决策”的转型。这些重大转变同时也要

求遥感在理论模型、技术方法和应用框架方面进

行系统性突破。

在理论层面，需要建立将物理机制与人工智

能相融合的统一、跨尺度、多维辐射传输模型，

这对于提高遥感模型的精度和可解释性至关重要；

在技术层面，发展协同观测的虚拟星座系统、推

进多模态实时智能处理技术、以及研发基础大模

型与智能体，以全面提升遥感系统探测能力和智

能化水平；在应用层面，需要面对气候变化、自

然灾害、生态系统以及人地系统等研究中的复杂

需求，需要推动遥感技术从“静态监测”向“动

态预测”转变，并构建从感知到决策的闭环智能

服务链。

综上，遥感科学与技术正朝着智能感知、多

模态协同观测和跨域融合的新时代迈进。未来的

工作应优先考虑跨学科合作、开放数据共享、智

能平台建设以及国际合作，从而使遥感最终成为

支撑全球可持续发展及人类安全福祉的核心科技

力量。
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Abstract： Remote sensing is a fundamental tool for understanding the Earth system. The integration of spaceborne, airborne, tower-based, 

and ground-based multi-platform collaborative observations with emerging technologies, including artificial intelligence, big data, and 

digital twins, is reshaping remote sensing paradigms. Traditional approaches based on static, single-sphere, and morphological observations 

are evolving toward a comprehensive framework that integrates dynamic, cross-sphere process inversion and 3-D perspective detection, 
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thereby accelerating the transformation of geoscience toward a data-driven and quantitatively analytical paradigm.

This study distills 10 cutting-edge scientific issues arising from the ongoing transformation of remote sensing and groups them into 

three major categories. The first category focuses on theory and modeling, covering multidimensional radiative transfer mechanisms, remote 

sensing foundation models and intelligent agents, and penetrating remote sensing of polar ice sheets. It aims to establish a unified modeling 

framework that integrates physical mechanisms with artificial intelligence. The second category centers on observational technologies, 

including virtual constellation collaborative observation, multimodal real-time data processing, as well as natural disaster monitoring and 

early warning, with an emphasis on advancing multi-platform collaboration and intelligent processing. The third category addresses 

systematic applications, involving carbon– water– energy cycle regulation, habitable planet exploration, human– environment system 

integration, and climate change impact assessment, aiming to meet critical scientific research and societal demands.

These three categories collectively underline three key development directions: the in-depth integration of remote sensing and artificial 

intelligence, the synergistic utilization of multi-source geospatial data, and the systematic upgrade of the “observation-to-decision” 

paradigm. Specifically, theoretical research prioritizes breakthroughs in fundamental mechanisms, technological research focuses on 

systematic engineering implementation, and applied research targets interdisciplinary practical deployment. Overall, remote sensing science 

is transitioning from conventional experience-driven approaches to a novel paradigm that integrates physical mechanism constraints and 

data-driven analytics, while evolving from static environmental monitoring touard dynamic prediction and intelligent decision-making. 

Future research efforts should prioritize interdisciplinary collaboration, open scientific platforms development, and international cooperation 

to address major global challenges, including climate change, natural disaster outbreaks, ecological degradation, and deep-space exploration.

Key words： radiative transfer, carbon-water-energy cycle, collaborative observation, remote sensing large model, AI intelligent processing, 

habitable planet, human-land system coupling, polar ice sheet, natural disaster, ecosystem


